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En primer lugar, quisiera 
proyecto. Su principal desarrollo
mejora realizada en el panel solar
para poder reflejar, tanto las
Por algunas complicaciones
recopilar correctamente todos los datos esperados 
datos teóricos, datos experimentales proporcionados por otras fuentes y nuestros propios 
datos experimentales ha surgido este proyecto
 
La idea del mismo, es la continuación de otros de índole similar realizados por 
compañeros de la Escuela Técnica y Superior de Ingeniería Indust
Politécnica de Cartagena, realizada siempre bajo la supervisión y corrección del equipo 
docente del departamento de Ingeniería Térmica y de Fluido
productores de los mencionados proyectos.
 
Por tanto, me gustaría hacer una 
instrumentación y verificación del software de control de una instalación de 
caracterización de colectores solares planos.”
“Estudio de la mejora de un
en espiral en los tubos del panel absorvedor” 
“Desarrollo de un programa de cálculo en MATLAB para el filtrado y 
procesamiento de los datos experimentales de una ins
mejoras en captadores solares planos.”
Sin su aportación me hubiera sido imposible tener la base necesaria para poder 
cumplimentar este documento. Mis más sinceras felicitaciones por
realizado. 
 
Cabe mencionar sin lugar a duda, los estudios, conferencias y publicaciones
detallados en posteriores capítulos y reflejados en la bibliografía,
equipo docente que han sido la base de documentación para todo el equipo para poder 
realizar los susodichos trabajos.
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. 
realizar una explicación acerca del comienzo de este 
, consistía en compilar datos experimentales de la 
 instalado en la Universidad Politécnica de Cartagena, 
 ventajas como los inconvenientes que esta mejora 
, que detallare en capítulos posteriores, no se han podido 
con lo que, con la ayuda de algunos 
. 
rial de la Universidad 
s originarios de la ideas
 
especial mención a proyectos como 
 realizado por Iñigo Fandiño de Andrés
 colector solar térmico mediante inserción de muelles 
por Francisco José Lorente Navarro y 
talación de caracterización de 
 realizado por María José Martínez Pujante.
 el trabajo
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1.2 Energía Solar Térmica
  
La energía solar es la fuente de energía más abundante de la Tierra. Además de 
renovable, disponible y gratuita, está en 
energéticas de la población mundial. Durante el año, el sol arroja sobre la tierra cuatro 
mil veces más energía que la que vamos a consumir. Hoy en día utilizamos solo una 
pequeña parte de la enorme cantidad de energía que nos llega del sol, por lo que el 
camino a recorrer es todavía largo para poder aprovechar la energía solar a gran escala.
 
Figura 1.1: Los puntos indican los focos
 
1.2.1 Importancia de la utilización de Energías Renovables.
 
Desde muy antiguo, el hombre ha obtenido de la naturaleza todo aquello que le es 
necesario en su día a día, aprovechando los recursos que, en base al lugar geográfico 
donde resida se le ofrecían. Conforme al paso del tiempo, el hombre ha ido 
evolucionando el concepto de obtención de recursos de la naturaleza y aumentando la 
calidad de vida, consiguiendo que, a través de materias primas, y a través de proceso
transformación, se puedan obtener recursos tanto materiales como energéticos.
 
Tras la 2ª revolución industrial, entorno a finales del siglo XIX, la obtención de 
energía fue vital para el buen funcionamiento de la industria, y se tomó como fuente de 
energía mayoritaria el carbón. Pero pese a
inagotable, por lo que se tuvo que recurrir a nuevas fuentes de energía que pudieran 
suplir al carbón. Para ello, a lo largo del primer tercio y mediados del siglo XX se 
obtendrá una nueva fuente de energía más versátil y con mayores aplicaciones que la 
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una cantidad muy superior a las necesidades 
 de captación necesaria para cubrir la demanda 
energética global.  
 
 ser una fuente de energía competente, no era 
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Con el uso del petróleo como materia prima se consiguió del mismo extraer gran 
cantidad de compuestos que hasta hoy día forman parte de la rutina diaria. 
Combustibles para maquinaria y vehículos, gas natural, plásticos, parte de los text
entre otros muchos ejemplos son tomados del petróleo.
 
Nuevamente, la humanidad enfrentó
es una fuente de energía inagotable. Este hecho era ya bien sabido por los explotadores 
de ésta materia prima, pero no tomaron medidas hasta 1973 dando lugar a la primera 
“crisis del petróleo” y en consecuencia a el encarecimiento de los precios.
 
Debido a todo lo anterior, los investigadores se han dedicado a la búsqueda de 
fuentes de “energías renovables”
Defínanse, como aquellas energía
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen, o porque son 
capaces de regenerarse por medios naturales.
enumerar  la eólica, geotérmica
la biomasa y los biocombustibles
 
Cabe destacar, que la posesión de petróleo se ha convertido en símbolo casi de 
poder y hoy día genera contienda
principales consumidores. Este último hecho refleja con claridad la necesidad de una vía 
alternativa, inagotable y no contaminante
 
Y la vía, por la que nos hemos decantado en esta investigación
energía a través del Sol, el mantenimiento de nuestras vidas a través de ésta, el ahorro 
producido, los cambios climáticos que podríamos evitar y definitiva una evolución para 
nuestro entorno natural e industrial
 
 
1.2.2 Hechos importantes 
térmica. 
  
Es difícil precisar el momento
su beneficio la energía solar térmica.
visión más o menos organizada.
 
Desde tiempos muy tempranos se dispusieron vegetales (hortalizas, frutas, cereales, 
flores, hojas) bajo los ardientes rayos solares con el fin de que
otro ejemplo claro sería la producción de
 
Así griegos y romanos ya en el S III AC eran capaces de prender las antorchas de 
los rituales religiosos por medio de unos recipientes en forma parabólica con el interior 
reflejante llamados en griego
Bastaba con exponerlo los días soleados al sol para que la radiación se concentrara en su 
foco alcanzando altas temperaturas. En el momento en el que se ponía una antorcha en 
el foco esta prendía en pocos
 
15 
dor estándar y uno mejorado con  
dispositivos insertados.
 
 a otra dura realidad de que el petróleo tampoco 
 o también denominadas “energías alternativas”
s que se obtiene de fuentes naturales virtualmente 
 Entre las energías renovables podemos 
, hidroeléctrica, maremotriz, solar, undimotriz
. 
s y acritudes entre los países exportadores y los 
.  
 es la obtención de 
. 
en el desarrollo de la energía solar 
 exacto en el que el hombre empezó a aprovechar para 
 Pero procurare en esta investigación darle una 
 
 estos se deshidratasen
 fuego por medio de la concentración solar.
 Skaphia. El funcionamiento de este artefacto era sencillo. 
 segundos.  
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Por otro lado parece documentado que los chinos en el S I también empleaban este 
sistema para encender sus antorchas en rituales religiosos. 
  
Un gran hito histórico de la antigüedad relacionado con un uso militar de la 
concentración solar, la protagonizó Arquímedes durante el sitio de Siracusa por lo
romanos entre los años 213
destruir las naves romanas que atacaban la ciudad. Este rayo de calor consistía en una 
serie de espejos dispuestos en las murallas de la ciudad con los cuales, una vez 
orientados de forma adecuada, se concentraba el calor del sol en las galeras romanas 
enemigas. Esta concentración de la radiación solar provoco que las naves romanas se 
incendiaran en pocos segundos
  
Leonardo da Vinci, el gran hombre del renacimiento, también mostró su interés en 
la capacidad calorífica del sol
producción de vapor y de calor industrial con el calor del sol. 
construcción con espejos cóncavos de un gran concentrador de 6 Km. de diámetro. 
Lamentablemente este fue uno de sus proyectos inacabados y solo se tiene conocimie
de él a partir de las notas que dejó.
  
El naturalista Suizo Ho
caliente”. Saussure era conocedor del efecto invernadero que se produce en todo espacio 
cerrado que cuenta con una apertura acristalada por donde entra la radiación solar y 
decidió potenciar al máximo el efecto para comprobar hasta que temperaturas se lograba 
alcanzar. Para ello dispuso una caja acristalada con el interior pintado de negro. Todas 
las caras, excepto la acristalada, contaban con una capa de aislante que retenía el calor 
producido en su interior. El resultado fue que con su caja caliente logró alcanzar 
temperaturas de hasta 109 ºC.
  
Horacio de Saussure había inventado el colector solar que tendrá una determinante 
repercusión en el desarrollo de la energía solar térmica de baja temperatu
su invento surgirán todos los desarrollos posteriores de calentadores solares de agua de 
placa plana que se han proporcionado agua caliente a millones de personas en el mundo.
  
Este ilustrado también 
hornos solares no son más que colectores solares o más propiamente dicho “cajas 
calientes” con muy ligeras adaptaciones para permiti
 
Así en 1830, Sir John Herschel, reputado astrónomo inglés, fabricó una 
caliente durante su estancia en el Cabo de Buena Esperanza en Sudáfrica. Al observar 
las altas temperaturas que se alcanzaban en su interior que superaban el punto de 
ebullición decidió probar a colocar huevos, carne y comida diversa y comprobó que 
todo quedaba perfectamente cocinado una vez había transcurrido el tiempo necesario.
 
Lavoisier el gran químico francés, creo en 1792 su “horno solar” consistente en dos 
potentes lentes que concentraban la radiación solar en u
altas temperaturas con la que fundir metales
  
16 
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-211 a.c. El sabio griego empleo “el rayo de calor” para 
 y quedasen destruidas.  
. Así en el año 1515 inició un gran proyecto para la 
El invento consistía en la 
 
race de Saussure en 1767 inventó lo que él denomino “caja 
 
dio pie al nacimiento de los hornos solares. En definitiva los 
r la cocción de alimentos. 
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En 1874 el inglés Charles Wilson diseño y dirigió una ins
de agua marina en el desierto de Atacama (Chile) para la Salitrera Lastenia Salinas. Esta 
central era capaz de proporcio
en funcionamiento hasta el año 1907. Esta instalación contaba con una superficie de 
captación superior a los 4000 metros cuadrados. Se trata esta de la primera central 
conocida de estas característi
 
Otro personaje importante en el desarrollo de la energía solar térmica fue el 
ingeniero francés Auguste Mouchot con sus modelos de concentradores solares. Ya en 
1861 aportó un nuevo modelo de cocina solar. Este consistía en un depósito ne
recubierto de vidrio el cual era expuesto al sol. Para concentrar más la radiación solar, 
un espejo cilindro parabólico reflejaba la radiación solar hacia el lado del cilindro no 
expuesto al sol. De esta forma en el interior del recipiente negro se alc
temperaturas con las que cocinar.
 
Sin embargo el gran invento de Mouchot, tras años de investigación con las 
aplicaciones industriales de la radiación solar, fue la máquina de vapor alimentada por 
energía solar. La máquina de vapor 
en un gran receptor parabólico recubierto de espejos que concentraban la radiación del 
sol en un solo punto. El calor generado activaba un motor de vapor.
 
También Mouchot fue comisionado por el gobierno f
gran turbina alimentada por energía solar para la exposición internacional de París de 
1878. 
  
Por su parte Abel Pifre,  pupilo de Moucho
con energía solar. La técnica de captación es m
realizó con su maestro, resultando novedosa la 
  
Lamentablemente estos exitosos inventos no tuvieron el apoyo debido ni apenas 
continuidad debido a que la extracción del carbón se perfeccionó y 
esta fuente de energía solar pasó a ser considerada como cara y abandonada para fines 
industriales. 
 
A lo largo del S XIX, para el calentamiento del agua de baño y como alternativa a 
los costosos y a veces peligrosos calentadores de gas 
Unidos de dejar contenedores pintados de negro expuestos al sol para que se calentasen. 
Sin embargo para obtener agua caliente suficiente se requería de días muy soleados y en 
cuanto llegaba la noche el agua se enfriaba 
  
El siguiente paso en la evolución, y desde el punto de vista comercial la primera 
patente de invento para calentar agua con el sol de una manera más eficaz, se dio en 
1891 cuando Clarence Kemp saco al mercado en Estados Unidos el calenta
“Climax”. Este método combinaba el modelo de los tanques expuestos al sol con el 
principio de la caja caliente. Así se conseguía más agua caliente, a mayores 
temperaturas y que se conservara por más tiempo. Este sistema alcanzó una notable 
expansión en las regiones soleadas de Estados Unidos.
17 
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talación para la destilación 
nar un promedio de 22 500 litros de agua diarios y estuvo 
cas en el mundo. 
anzaban altas 
  
alimentada por energía solar de Mouchot consistía 
  
rancés para la creación de una 
t, inventó la primera imprenta accionada 
uy semejante a la de los trabajos que 
nueva aplicación. 
abarató y con ello 
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El Sol es una estrella que se encuentra a una distancia de unos 150 millones de 
kilómetros de la Tierra. Su diámetro es de cerca de 1.400.000 km y su masa equivale a 
la de unas 300.000 veces la masa de la Tierra. 
 
El origen de la energía que el sol produc
de fusión que se realizan en su interior. En ellas los átomos de hidrógeno, que es el 
elemento más abundante del Sol, se combinan entre sí para formar átomos de helio y, al 
mismo tiempo producir energía de acuer
irradia al espacio exterior en todas las direcciones. La energía irradiada es transportada 
en forma de ondas electromagnéticas en una amplia gama de longitudes de onda. La 
radiación que emite tarda algo más de 8
de unos 300.000 km/s.  
 
La temperatura efectiva de la superficie del sol es de 5777K, factor que determina la 
naturaleza de la radiación emitida. 
 
En promedio la cantidad de energía 
atmósfera exterior es de 1,4 
por cada m cuando atraviesa la atmósfera y llega al suelo. Esta cantidad se conoce como 
constante solar y su valor teórico se justifica en las siguient
 




         
                                                        
 
La cual se distribuye en todas direcciones, por lo que a 
llamada rs-t el valor de la irradiación sería:
  
 
                                                                    
 
 
donde sustituyendo los valo
del sol y la distancia tierra sol obtendríamos un valor de 1367 W/m de irradiación en 
superficie. A este valor se le denomina constante solar, y es el flujo de energía que 
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e e irradia está en las reacciones nucleares 
do con la ecuación E = m·c2. Esta energía se 
 minutos en alcanzar el planeta Tierra, a razón 
 
irradiada por el Sol que llega a nuestra 
kW por cada m, cantidad que se reduce alrededor de 1 kW 
es ecuaciones: 





res de la constante de Boltzman, la temperatura y radio 
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  Figura 1.2: Comparación de la radiación del Sol y un cuerpo negro.
 
De la enorme cantidad de energía radiante que el Sol emite sólo una pequeña 
fracción alcanza a la Tierra, aunque representa una 
con la energía que necesita nuestra civilización tecnológica. Se estima que cada año el 
Sol vierte sobre la Tierra cuatro mil veces más energía de la que se consume. Cada 
segundo el Sol irradia en todas la direcciones del esp
La potencia generada por todas las plantas industriales del mundo de 4 x 10
trabajando juntas sería de unos doscientos billones de veces más pequeña. 
 
Un factor importantísimo a la hora de analizar la 
las ondas inciden con la superficie
reparte sobre una misma área. Debido a la inclinación del eje de rotación de la Tierra 
con respecto al plano de su órbita alrededor del 
terrestre recibe los rayos con una inclinación diferente según la época del año y por
tanto la energía efectiva que incide en un metro cuadrado de superficie varía 
considerablemente. La radiación incidente sufrirá una se
diferentes elementos que constituyen la atmósfera como el polvo, vapor de agua, ozono, 
etc. La cantidad de elementos que se encontrará la radiación a su paso por la atmósfera 
será función del espesor del aire atravesado en 
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Para definir con precisión la posición del Sol se utilizan las coordenadas altura solar 
h, y azimut solar A. 
 
 
        
                               Figura 1.
La altura es el ángulo que forman los rayos solares sobre la superficie horizontal 
mientras que el azimut es el ángulo de giro del sol medido sobre el plano horizontal 
mediante la proyección del rayo sobre dicho plano y tomando como origen el Sur. Los 
valores de tanto la altura como el azimut deben estar referenciados con respecto a una 
latitud geográfica ya que variarán según esta coordenada. 
 
El número de horas de Sol teóricas
y el ocaso, instantes ambos en que la altura solar vale cero, es decir el número de horas 
en que el Sol está sobre el horizonte. Est
considerado y de la época del año. 
 
Otro factor que determina la menor o mayor cantidad de energía que llega a la 
superficie es el grado de nubosidad
llega a la superficie. Tienen relevancia a la hora de evaluar el funcionamiento de los 
captadores solares la temperatura media del aire y la 
influyen en menor cuantía que la nubosidad, intervienen en el rendimiento sobre todo en 
los colectores planos destinados a calentar agua. Si dicha temperatura es demasiado baja 
o el viento predominante es fuerte el colector tenderá a perder rápidamente el calor 
producido por la radiación solar, dificultándose su transmisión al agua que deseamo
calentar. 
 
A través de ecuaciones que relacionan la latitud y la inclinación de los rayos solares 
con el número de día juliano y la hora solar puede estimarse la irradiación para cada día 
y hora del año. El cálculo de estas ecuaciones no es siempre neces
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 Parámetros e inconvenientes
 
3: Representación de la posición del Sol. 
 
 
 será el lapso de tiempo transcurrido entre el orto 
a duración del día depende del punto geográfico 
 
 de la zona, que reduce la cantidad de energía que 
velocidad del viento
ario y puede 
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Los esfuerzos de la incipiente industria solar se concretan en la conversión de la 
radiación en dos formas finales de energía, ambas de suma utilidad: el calor y la 
electricidad.  
 
En el primer caso, que es la prioridad de este proyecto,
térmica, que emplea colectores térmicos, en los que un fluido recoge el calor que la 
radiación produce en el colector. La cantidad de energía cedida por la radiación 
depende, además de la radiación incidente de la capacidad de absorción del cuer
cuestión. Así, un cuerpo con una superficie altamente reflectante devolverá la mayor 
parte de la radiación que reciba y, por tanto, no se calentará demasiado al exponerse al 
sol. Por el contrario los cuerpos poco reflectantes aprovecharán toda la ene
que les llegue, convirtiéndola en térmica y calentándose apreciablemente. 
 
Los cuerpos oscuros o negros presentan dicho aspecto porque su superficie tiene 
una composición adecuada para absorber casi todas las longitudes de onda del espectro 
de luz visible. El captador de energía más simple posible es un cuerpo pintado de negro 
mate y con una conductividad térmica alta para que la energía térmica pueda propagarse 
con facilidad a la zona que nos interese, normalmente basta una red de tubos por 
circula el fluido encargado de recoger a su vez esta energía térmica. De todo el flujo 
energético que el colector recibe, tan sólo una parte es recogida por el fluido 
caloportante debido a las pérdidas que se observan. Estas pérdidas pueden ser por 
radiación, convección y conducción y aumentan al aumentar la temperatura del 
absorbedor.  
  
Aunque con sistemas de captadores solares se podría conseguir una parte 
importante del suministro de energía en zonas desarrolladas, durante bastante tiempo las 
comunidades de estas zonas seguirán apoyándose en otros procedimientos para obtener 






Cabe destacar, que en la zona mediterránea donde preferentemente se investigará, 
las condiciones climatológicas permiten ampliamente y sin suponer problema alguno la 
instalación de dispositivos de captación solar, de los cuales su aprovechamiento puede 
encontrarse cercano al máximo, permitiendo al sureste español un considerable ahorro 
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Podemos definir los tipos de radiación existentes
 
• Radiación directa: es aquella que alcanza la superficie terrestre directamente 
 desde el sol. 
• Radiación difusa: dícese del tipo de radiación solar obtenida a través de formas 
 indirectas tal como la radiación obtenida a través de las nubes y otras 
 interacciones de la radia
 
Para un mayor aprovechamiento de la radiación solar, los colectores deben de 
absorber la mayor cantidad de radiación posible, reflejando la mínima y difundiendo 
también la menor radiación en la superficie del c
otro aspecto importante, considerando para estas latitudes, orientar los colectores hacia 
el sur, confiriéndoles ángulos en torno a los 30º de inclinación. Ésta inclinación puede 
ser cambiada para obtener un mayor ap





Los sistemas solares se pueden clasificar en dos grupos:
 
• Sistemas pasivos: Aprovechan el calor y la luz del sol sin necesidad de sistemas 
 mecánicos ni aporte externo de energía. Incluye sistemas para el calentamiento 
 de espacios, sistemas de calentamiento de agua basados en t
 invernaderos... Las tecnologías solares 
 sobre todo en lo que respecta a la calefacción de espacios. 
 
• Sistemas activos: Permiten la captación y acumulación de calor, así como la 
 generación de electricidad. La captación se realiza mediante módulos que 
 pueden ser planos o con algún sistema de concentración de radiación. La 
 mayoría de los módulos solares suelen situarse sobre soportes fijos, pero si se le 
 añade un sistema de seguimiento solar aumentan su rendimiento, como es el 
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1.4: Ejemplos de arquitectura bioclimática. 
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 SISTEMAS ACTIVOS 
 
Existen tres tipos de apro
 
 Energía solar fototérmica
 para producir calor que puede usarse para procesos industriales (destilación, 
 secado, agua caliente de proceso…), hornos solares, cocinar alimentos, 
 desinfectar y desalar agua, producir agua caliente para viviendas (ya sea agua 
 caliente sanitaria o agua
 energía mecánica, y a partir de ella, de energía eléctrica. 
 
 Energía solar fotovoltaica
 semiconductores que se excitan con la radiación solar. El acoplamien
 de varios de estos semiconductores permite alimentar a pequeños dispositivos 
 electrónicos. A mayor escala, la corriente eléctrica continua que proporcionan
 los paneles fotovoltaicos se puede transformar en corriente alterna y ser utilizada 
 para un uso aislado o ser inyectada en la red eléctrica. 
 
 Energía solar fotoquímica:
 aprovechar la energía solar para producir una reacción química en una forma 
 similar a la fotosíntesis en las plantas, pero sin utilizar organismos vivos. Aún 
 son procesos experimentales, pero ya existen algunos enfoques prometedores 
 como es dividir el agua en sus componentes para obtener hidrógeno, un vector 
 energético en desarrollo. También es posible utilizar la luz solar para conducir 
 las reacciones químicas industriales sin necesidad de combustibles fósiles. 
 
 Energía solar híbrida:
 y combustibles fósiles, la energía eólica o cualquier otra energía alternativa. 
 
Dentro de los sistemas solares activos,
función del nivel de temperaturas de funcionamiento: 
 
 Sistemas de alta temperatura:
 sistemas de receptor central (centrales de torre) y discos parabólicos, son 
 utilizados en centrales termosolares. 
 
 Sistemas de media temperatura:
 temperatura máximo está cercano a los 300ºC. Están asociados a procesos 
 industriales y se utilizan cilindros parabólicos, que están compuestos de un 
 espejo cilindro-parabólico que refleja la radiación solar directa concentrándola 
 sobre un tubo receptor 
 solar concentrada produce el calentamiento del fluido que circula por el interior 
 del tubo receptor.  
 
 Sistemas de baja temperatura:
 encuentra por debajo de los 90ºC. Este tipo de instalaciones utilizan colectores 
 planos y se localizan en edificios de viviendas y del sector terciario, como 
 hoteles y oficinas.  
23 
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vechamiento de la energía solar:  
: Consiste en el aprovechamiento de la energía del Sol 
 para calefacción y climatización) y para producción de 
 
: Produce electricidad mediante placas de 
 
 Se refiere a una serie de procesos en que es posible 
 Que combina las anteriores con la combustión de biomasa 
 otra clasificación que puede realizarse es
 
 Con temperaturas superiores a los 800ºC, mediante 
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1.2.8 Fluidos de trabajo
 
Las instalaciones solares térmicas 
que circule en sus conductos, que ejercerá de transmisor del calor tomado en el 
absorbedor. Este calor tomado lo transmitirá en el acumulador al agua tomada de la red 
que circulará por el denominado circuit
 
Generalmente, se suele emplear agua con bajos niveles de mineralización y de baja 
dureza, a fin de evitar depósitos de cal y otras deposiciones en las paredes del conducto 
que impidan la transmisión del calor de forma correcta. El agua como 
fluido transmisor del calor que es empleado en la mayoría de las instalaciones solares 
térmicas. Pero el agua como tal, presenta inconvenientes a la hora de emplearla como 
fluido de trabajo: y estos son los valores de fusión y ebullición, l
suponer problemas para los conductos de las instalaciones.
 
Para solventar el problema propuesto se hace uso de fluidos que aumenten la 
temperatura de ebullición del agua y disminuyan la temperatura de fusión. 
 
Un compuesto a considerar, 
propiedades térmicas que lo han hecho un buen fluido de trabajo. Recientemente, ha 
sido desplazado por el propilenglicol, ya que, pese a tener una menor conductividad 
térmica, presenta menores valores de tox
compuestos ronda entre el 30 y el 50% de proporción en agua.
 
Otro de los compuestos que se han barajado ha sido las disoluciones de siliconas en 
agua. Este compuesto, de naturaleza inorgánica se ha probado que no
toxico, además de no ser corrosivo. La imposición de este compuesto en los conductos 
de captación fue descartada, ya que las viscosidades que presenta son bastantes altas y 
además presenta unos valores de conductividad térmica bastante bajos en comparación 
con el propilenglicol. El alto precio de las siliconas para su empleo fue otro factor 
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Figura 1.5: Colectores planos. 
 
 
de funcionamiento indirecto precisan de un fluido 
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Recientemente, en algunos lu
toxicidad y se ha impuesto el propilenglicol.
 
En los fluidos de trabajo que se emplean, además, se deberán añadir unos 
compuestos denominados inhibidores de corrosión. Estos compuestos se añadirán c
objeto de evitar el efecto de la corrosión producido por el agua empleada en la mezcla y 
por la posterior degradación del propilenglicol que puede, en algún momento generar 
problemas a la instalación. Se puede hacer uso de inhibidores de corrosión inorg
que generalmente son sales de molibdeno, aunque presentan como problema su 
toxicidad y la afección a las propiedades caloportadoras del fluido.
 
Los inhibidores de corrosión más utilizados son, hoy por hoy sales orgánicas, 
formadas por ácidos carboxílicos, los cuales, retrasan notablemente la corrosión sin 




Las aplicaciones más comunes de los sistemas solares activos térmicos de baja 
temperatura son:  
 
• Agua caliente sanitaria
 agua que utilizamos para el uso doméstico: ducharnos, bañarnos, grifos de 
 fregaderos, etc.  
 
• Agua de proceso para industria
 de calderas con combustibles fósiles. Es válido para muchos procesos 
 industriales como generación de vapor, lavado, secado, destilación, 
 esterilización, pasteurización, etc. Las industrias más adecuadas son la papelera, 
 la alimentaria, la textil y la qu
Figura 1.6
 
• Calefacción. Se puede utilizar el agua calentada para que circule por el sistema 
 de calefacción o bien ceda calor a una piscina. Normalmente las instalaciones 
 son mixtas, es decir, producen ACS y apoyo a la calefacción. Puede ser utilizado 
 para la calefacción por suelo r
 el gasto de combustible de la vivienda. 
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 (ACS). Es el uso más extendido y se trata de calentar el 





: Esquemas para ACS y agua para proceso industrial
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• Climatización. Tanto el sistema de refrigeración p
 absorción pueden ser adaptados para que funcionan con energía solar, pero el 
 segundo no implica conversiones de un tipo de energía a otra así que se presenta 
 como la solución más económica y eficiente. Esta aplicación es una de las más 
 interesantes debido a que las demandas de refrigeración más altas del año 






Energía Solar Térmica Para
 
La instalación tradicional para generar el agua caliente sanitaria se basaba 
únicamente en hacer pasar el agua fría por un sistema tradicional de calentamiento 
(termo eléctrico, caldera, calentador modulante a gas…). Al incorporar el sistema de 
energía solar térmica, hacemos que una parte de la energía necesaria para el 
calentamiento sea la energía solar, convirtiendo el sistema tradicional de calentamiento 
en la energía de apoyo que garantiza la temperatura final del agua en caso de no contar 
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: Esquema de proceso de calefacción y refrigeración.
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En general, las instalaciones pueden ser clasificadas según el sistema de circulación 
(forzada y termosifón) y la configuración básica (centralizada y distribuida). 
 
Según el sistema de circulación
 
• Sistemas naturales (termosifón).
 efectúa por convección natural. El fluido en el captador asciende a medida que 
 se calienta a consecuencia de la radicación solar y, al alcanzar el acumulador 
 colocado por encima del captador, transfiere su calor y vuelve enfriado hacia el 
 captador. Funcionan sin bombas o controles, por ello, requieren un diseño y 
 montaje muy cuidadoso que minimice las pérdidas de carga. Se tratan de 
 sistemas prefabricados que suelen sumin
 consta de uno o dos captadores, un acumulador y los accesorios 
 correspondientes, con lo cual tienen un coste menor que otros equipos. Ellos 
 directamente se regulan, en función de la radiación incidente, así que son 
 equipos automáticos que no precisan de energía exterior. 
 
• Sistemas forzados. En estos sistemas, una bomba impulsa el agua a través de los 
 captadores. Las bombas se activan en función de la temperatura que 
 dispongamos en los acumuladores, con lo cual estos sistemas llevan un sistema 
 de regulación, que hace que tengamos un control preciso del sistema. En función 
 de la temperatura del depósito y de los captadores, el sistema de bombas entrará 
 en funcionamiento. Debido a que no es necesario tener ubicados los 
 acumuladores muy próximos a los captadores, se tiene una mejor integración 
 arquitectónica del sistema. Por el contrario, este tipo de instalaciones tiene un 
 mayor coste de montaje, funcionamiento y de
 equipos integrados en los que el acumulador incorpora un sistema de impulsión
 regulación, con lo que se ahorra espacio. 
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Por su configuración podemos distinguir dos tipos principalmente: 
 
• Acumulación centralizada:
 calienta el fluido caloportador. Posteriormente, se transfiere la energía a un 
 acumulador  central mediante los intercambiadores. Desde este depósito central 
 se distribuye a cada una de las viviendas mediante una red de distribución que se 
 encuentra circulando en permanentemente en circuito de recirculación a fin de 
 lograr que la temperatura 
 posible. En cada una de las viviendas, se dispone de un sistema de apoyo 
 convencional. Al diseñar el circuito de distribución se han de tener en cuenta los 
 coeficientes de simultaneidad de los consu
 recirculación debe ser tal que la energía aportada a la red de distribución sea 
 suficiente para compensar las pérdidas térmicas de la misma. 
 
• Acumulación distribuida:
 individual en cada vivienda. Este tipo de configuración se elige cuando se 
 presentan problemas de espacio para ubicar un acumulador central o cuando se 
 entienda que el usuario final va a valorar favorablemente el tener un acumulador 
 en su propia viviend
 mediante un intercambiador al circuito de distribución, por el cual llega hasta los 
 interacumuladores en cada vivienda. Este tipo de configuración resulta algo más 
 cara que las descritas ante
 individuales, las pérdidas resultan más elevadas, aunque esta configuración 
 ofrece una seguridad frente a la legionelosis y bastante facilidad de 
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 En esta configuración, existe un campo solar, que 
disponible a la entrada de cada vivienda sea la máxima 
mos en las viviendas. El caudal de 
 
 La variante consiste en disponer de un acumulador 
a. El calor generado por el campo de captadores se transfiere 
riormente, debido a que en los acumuladores 
: Acumulación centralizada y acumulación distribuida
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SISTEMAS DE LA INSTALACIÓN
 
 Se puede considerar que, mediante una serie de sistemas que componen la 
instalación, se produce un juego de diferentes tipos de energía para conseguir que la 
energía del Sol se transforme en agua caliente. 
 
El sistema de captación
radiante y la transmite al fluido caloportador en forma de 
transportada hasta los elementos de intercambio y acumulación. 
 
El sistema de acumulación
entre la producción y el consumo de energía, con lo que dispondremos de un depósito 
encargado de acumular la energía térmica. 
 
El sistema de circulación
transportar el fluido de los captadores a
mediante una bomba.  
 
El sistema auxiliar, si lo hay,
aporta la energía térmica necesaria para alcanzar la demanda energética deseada. Si se 
realiza mediante una caldera de gas, se hace mediante 
termo eléctrico se utiliza energía eléctrica
 
El sistema de control es el encargado de dosificar todas estas energías mediante 




Figura 1.11: Esquema de energías utilizadas dependiendo de la instalación.
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Figura 
1.3 Objetivos del proyecto.
 
Evaluar la mejora introducida por los muelles en espiral en un captador de parrilla 
estándar, utilizando propilen
las medidas experimentales a diferentes gastas másicos y temperaturas de trabajo. Los 
resultados se filtrarán y procesarán para obtener curvas de rendimiento normalizadas. La 
interpretación de los resultados se realizará en base a los cambios en el comportamiento 
termo-hidráulico que introducen los muelles en espiral  en el flujo interno en los 
conductos. 
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1.12: Esquema de los sistemas de una instalación. 
 
 
glicol al 30% como fluido de trabajo. Para ello se realizaran 
 
 
                 
 







Capitulo 2:  
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Conforme a la evolución de la energía solar térmica, una serie de mejoras se han ido 
realizando para permitir, en todo momento, el mayor aprovechamiento de la energía 
solar térmica. En base a los estudios realizados podemos catalogar las mejoras de los 
sistemas solares térmicos en dos tipos:
 
• Mejoras referentes a la transferencia de calor:
energética y unos mayores rendimientos de los elementos de las instalaciones 
que intervienen en el fenómeno de la transmisión del calor.
 
• Mejoras físicas de la instalación
las instalaciones, mejores lugares de ubicación, dispositivos
sistema.... Estos elemen
calor, adquiriendo un mayor rendimiento
 
En las investigaciones realizadas en las últimas dos década
la instalación, han obtenido mejoras del rendimiento de colectores solares debido 
principalmente a la alta eficiencia de los recubrimientos del absorbedor y la mejora de la 
calidad del contacto entre los conductos y el 
absorción de energía solar y valores bastante bajos de emisión de radiación por parte de 
los colectores. Por otra parte, las mejoras de transferencia de calor andan un tanto 
menos evolucionadas. 
 
Pese a la gran cantidad de 
para la mejora de la transferencia de calor
las pocas que restan para completar el rango de mejoras de rendimiento admisibles para 
las instalaciones de captación de energía solar térmica.
 
2.2 Técnicas de mejora de transmisión del calor
 
Desde que se comenzó a trabajar en el estudio de la transmisión del calor, se 
procedió combinadamente a trabajar también en la optimización energética e 
innovación. 
 
Conforme al paso del tiempo, comenzaron a establecerse los intercambiadores de 
calor como elementos fundamentales en la industria en general, y su uso, diseño y 
operación han sido objeto de estudio 
se siguen estudiando. 
 
No obstante, las técnicas de mejora para la obtención de una mayor transmisión del 
calor, durante las dos últimas décadas, se han regido prácticamente a la clasificación 
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Estos investigadores clasificaron las técnicas en dos grupos: 
dependiendo de si requerían o no potencia externa
técnicas de mejora.  
 
Las técnicas de mejora 
 
1. Superficies extendidas:
intercambiador producirá un incremento del calor total intercambiado. Los 
aleteados exteriores son habituales en aerorrefrigerantes. En flujo interno, se 
emplean tubos con aleteados in
geometrías diferentes a las lisas para incrementar también el coeficiente de 
transferencia de calor. Se considera una mejora antigua.
 
2. Recubrimientos superficiales
superficial. Se emplean en condensación y ebullición. La altura de la rugosidad 
es muy pequeña, del orden de 0.005mm, y no afecta a la transferencia de calor 
monofásica. Existen también, recubrimientos de partículas mayores (
que mejoran la transferencia
 
3. Superficies rugosas:
formarse adhiriendo pequeños elementos a la pared (rugosidad no integ
flujo monofásico se el
turbulencia, más que producir un incremento apreciable del área de intercambio. 
Las rugosidades integradas se forman por mecanizado o deformación en frío del 
tubo liso; ejemplos son los tubos corrugados o los t
ejemplo de rugosidad no integral está la 
tubo, para crear elementos rugosos pegados a la pared y perturbar la capa límite.
 
4. Elementos desplazados:
el transporte de energía en la superficie de intercambio. Se utilizan por igual en 
régimen monofásico y bifásico, y tienen la característica común de que se 
instalan cerca de la pared pero no están en contacto directo con ella. Un ejemplo 
de estos dispositivos es un 
diámetro. 
 
5. Sistemas generadores de rotación:
geométricos o dispositivos insertados, que crean un flujo en rotación y/o un flujo 
secundario. Entre estos dispositivos están elementos insertados, como las 
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activas 
, describiendo catorce tipos de 
pasivas se clasifican en: 
 adición de superficies lisas al área de intercambio de un 
ternos longitudinales. Se han propuesto 
 
: son alteraciones a pequeña escala del acabado 
 de calor en flujo monofásico. 
 pueden estar integradas a una superficie base o bien 
igen configuraciones destinadas a promover la 
ubos “dimpled”. Como 
inserción de un muelle en espiral en un 
 se insertan en el flujo para aumentar de forma i
muelle en espiral insertado en un tubo liso de mayor 
 incluyen un amplio catálogo de arreglos 
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6. Tubos en espiral: se trata de tubos lisos que se enrollan formando una hélice, 
creando un flujo secundario
en flujo monofásico y en la mayoría de aplicaciones en calderas. Sin embargo, 
hace falta que sean de un diámetro muy pequeño si se quiere una mejora 
significativa. 
 
7. Sistemas basados en la tensión 
para dirigir el flujo del líquido en condensación o ebullición.
 
8. Aditivos para líquidos o gases
con burbujas de gas mientras que los gases se aditivan con go
partículas sólidas.  
 
La mayoría de las técnicas de interés comercial son pasivas, producidas 
principalmente por configuraciones especiales de la superficie de intercambio de calor o 
por dispositivos insertados.
 
También en la misma línea, es
2003), propusieron de forma paralela mejoras en intercambiadores de calor, a través del 
uso de tuberías curvadas. 
 
Nuestro proyecto tomará como base el estudio propuesto por García (Cartagena, 
2007), en el cual plantea la inserción de dispositivos
transferencia del calor obtenido mejoras notables en el coeficiente de transferencia.
 
 
2.3 Estudio de mejora de la transmisión de calor en 
colectores solares térmicos. Antecedentes del proyec
 
Diversos estudios han corroborado que los avances obtenidos en la mejora de 
transmisión del calor pueden ser aplicables a la energía solar térmica, lo que ha dado 
lugar a que este tipo de captación de energía renovable avanzará considerablemente en 
su corto periodo de vida. 
 
De este modo, podemos citar como pioneros al equipo de 
lanzó a la mejora de colectores solares a través de la promoción de turbulencia en los 
conductos mediante tubos corrugados.
 
Prasad, B.N. (1988) y Varum
de la rugosidad artificial en la transferencia de calor y el factor de fricción en un 
calentador solar de aire. El primero de éstos realizó inserción de láminas en espiral, 
descubriendo que la pérdida 
de la transmisión del calor, que se vio mejorada en un 30%.
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 que aumenta el coeficiente de transferencia de calor 
superficial: consisten en ranurar la superficie 
 
: se aditivan los líquidos con partículas sólidas o 
tas de agua o 
 
tudios como el de Yang (2000) y Rabadi (India, 
 (muelles), para una mayor 
Cortés (1990)
 
 et al. (India, 2007), propusieron el estudio del efecto 
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Por otra parte, Lambert,
laminares oscilatorios para mejorar la transferencia de calor en colectores solares de 
aire. 
 
Dovic et al. (Croacia, 2008), propusieron mejoras en la soldadura de los conductos 
con el absorbedor, alegando que la mejora de éste detalle en el sistema de colección de 
energía podía suponer mejoras de hasta un 20% en el coeficiente de transmisión del 
calor. 
 
Además y  a partir de los estudios considerados para la mejora de la transmisión del 
calor en sistemas de colección de energía solar térmica, se han realizado investigaciones 




cobalto y cadmio recubiertos con una capa de color negro, alegando que este sistema 
presentaba una mayor absortancia y una menor emisividad. Por otro lado
(2005), realizaron un estudio que versó sobre el efecto de luz difusa e indirecta que
intervenía en la ganancia de energía térmica en los colectores. Este estudio concluyó 
proponiendo la instalación de colectores ajustables para tomar en todo momento la 
mayor cantidad de energía posible del sol.
 
Finalmente, enumerare como fuentes más infl






En referencia al artículo publicado por Kumar y Prasad
analizar la mejora de colectores solares planos 
sistema de tuberías del absorbedor obteniendo mejoras notables. Las condiciones de 
operación de la experiencia son las siguientes:
 
 Reynolds sobre 12000 (se contempla que se mueve en rangos de Reynolds entre 
4000 y 23000). 
 Orientación de las placas: Inclinación de 43º
 Disposición de conductos en el colector: Serpentín (ensayos simultáneos).
 Tuberías de 1.6 cm de diámetro.
 Intensidad de radiación solar entre 800 y 1000 W/m
 Uns/Un = 1.3 + 2.88/y (Donde Nu
base a la distancia y, e y es la distancia de paso entre espiras del muelle).
 Ensayo en el exterior en la franja horaria entre las 11 y las 14 horas.
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 A.A. (México, 2006), comenzó a proponer el uso de flujos 
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uyentes en la redacción del proyecto, 
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Se obtienen como conclusiones principales que al insertar dispositivos en el 
de tuberías que compone el sistema de colección, más en concreto en el absorbedor, se 
observan mejoras experimentales en el rendimiento de absorción de energía solar y 
mejoras notables en la transferencia de calor, fijando en un 30% el porcentaje m
de mejora del sistema. 
 
Otra de las conclusiones destacables del citado artículo figura que, para un menor 
paso entre muelles, la transferencia de calor será mayor, presentando también una 
mayor pérdida de carga, hecho que se deberá tener en cuenta e
instalación y en base a la relación de energía obtenida frente a energía invertida.
 
No obstante, tras la lectura del artículo por parte del equipo investigador se 
consideraron algunos puntos no muy detallados. Así, se observa que l
convección natural no son analizados, hecho demostrado al observar la disposición de 
los termopares en la instalación, ya que no contemplan la variación de temperatura en 
una misma sección transversal en ningún punto de la instalación.
 
Por otra parte, también se observa en el artículo un postulado por parte de Kumar y 
Prasad, por el cual se afirma que para una mayor radiación obtendrán unos valores de 
transferencia de energía mayor
transferencia de calor. Este hecho no es probado con medidas experimentales ni es 
basado en una experiencia concreta. La afirmación por parte de los investigadores está 




Se realiza un ensayo para observar la posible mejora al insertarle dispositivos de 4 
tipos a los conductos del absorbedor. Se mide la transferencia de calor experimentada y 
se realiza el ensayo de forma experimental y a través del software TRANSYS.
 
 Valores de Reynolds: oscilan entre 200 y 5500.
 Tipo de captador: Captador solar plano con eficiencias sobre el 50%.
 Fluido de trabajo: Disolución Agua
 Área del colector: 0.145 m
 Diámetro conductos: 13.38 mm.
 Condiciones ensayo: interior, c
Se han encontrado similitudes y divergencias hacia el artículo citado. Por una parte, 
se observa la consideración de la convección natural haciendo referencia a que los 
mecanismos de transmisión de calor que intervienen en la exper
principalmente la radiación y de forma menos relevante la convección mixta.
En base a las condiciones de operación dadas para el sistema, el equipo investigador 
encabezado por Alireza Hobbi concluye determinando que no se aprecian mejoras 
significativas para los 4 tipos de mejoras propuestas en el desarrollo de sus 
investigaciones. No obstante, se consideran algunas objeciones que el equipo 
investigador considera destacables.
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En primer lugar, se observa que, pese a versar la investigación en un 
plano, que será empleado para la obtención de ACS en latitudes frías, no se recrean 
condiciones para el comportamiento de un sistema de captación solar real. Estos datos 
cabe destacarlos por la extrema redu
mismo, además de la realización de los mismos en el interior con una lámpara tipo flexo 
que pretende recrear la radiación solar incidente en un colector. Por tanto, y a criterio 
del equipo que suscribe, pese al empeño de tratar de reproduc
termosifón empleando bajas velocidades de flujo, no se consigue con esta única 
consideración las condiciones de una instalación de captación de energía solar real.
 
Además, no refleja un criterio de ensayo ni datos experimentales para
experimentación del sistema en tubo liso, lo que no permite al lector comparar los datos 
para corroborar la no mejora postulada. También se destaca la influencia de la 
convección natural en la transferencia de calor pero no es medida experimentalmente,
no se ofrecen datos experimentales que corroboren que exista un gradiente 
circunferencial de temperaturas.
 
Finalmente, y estando acorde a esta última conclusió
autores la gran necesidad de futuros trabajos a corto y largo p
experiencias en exteriores y destaca la gran escasez de literatura referente a mejoras de 
colectares solares planos además de la necesidad de más investigaciones para una 




En este artículo se observa la continuación de las mejoras en los conductos del 
absorbedor propuestas por Kumar y Prasad. 
dispositivos en los conductos a fin de obtener un flujo en espiral y favorecer el 
intercambio de calor, obteniendo mejores eficiencias del
del equipo de Jaisankar se tiene la aplicación en un colector solar plano que emplea el 
sistema de flujo por termosifón. En el citado estudio expresa las siguientes condicion
experimentales:  
 
 Área del colector: 1m
 Volumen tanque acumulador: 100litros.
 Tuberías: cobre con espesor de 0.3 mm y diámetro interior de 11mm.
 Valor de paso entre muelles (y): de 3 a 5.
 Ensayo: realizado en exteriores a lo largo del día.
 Distribución de los conductos en el colector:
Se observan diferencias con las condiciones experimentales de los estudios 
realizados por Kumar y Prasad, en los que se realizaban las medidas entre las 11 y las 
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       Las medidas son más convincentes y presenta una mayor toma de datos que los 
experimentos realizados anteriormente por Kumar y Prasad. A diferencia de los 
mismos, la expresión empleada para el cálculo del factor de fricción está basada en la 
ecuación de Fanning. 
 
Las conclusiones obtenidas, en las que se expresa su mejora en el intercambio de 
calor para ambos tipos de dispositivos insertados, son análogas a las obtenidas por 
Kumar y Prasad, lo que nos induce a plantear la mejora de la eficiencia térmica como
una opción en la inserción de dispositivos en los conductos.
 
Como objeción a presentar en el artículo sobre las investigaciones llevadas a cabo, 
cabe destacar nuevamente la referencia a la convección como mecanismo principal de 
transmisión del calor en el sistema pero no ahondando en el tipo de convección 
dominante, ni dando valores experimentales para tal fin.
 
Creo que deberé destacar
evolucionada en comparación con lo que debería
mayor número de investigaciones para conseguir la mayor optimización posible en esta 
vía de energías renovables. 
 
2.4 Experiencia y trabajos del Equipo Investigador
 
El equipo investigador, perteneciente al departamento de ingeniería térm
fluidos (en adelante DITyF) de la Universidad Politécnica de Cartagena, comienza su 
singladura investigadora relacionada con la mejora de la transmisión de calor en 
sistemas de intercambio hace ya algo más de diez años. Desde entonces, sus miembro
han llevado a cabo labores investigadoras amparadas en convenios con diversas 
empresas y entidades de la CARM, en relación, mayoritariamente a la mejora de 
equipos intercambiadores de calor, basándose en la 
transmisión de calor para una mayor eficacia de los equipos.
 
Además, el equipo investigador del departamento docente ha establecido convenios 
con universidades Miguel Hernández de Elche y la Universidad de Jaén, para la cual ha 
establecido convenios de colaboración e i
de sus conclusiones en publicaciones como “The international journal of heat and mass 
transfer” entre otras ediciones de prestigio en el mundo de la investigación de la mejora 
de transmisión del calor. 
 
Por otro lado, el DITyF también ha enfocado sus investigaciones al 
aprovechamiento y mejora de las energías renovables, a través de estudios de 
simulación, modelado y operación de sistemas de obtención de energía solar térmica y 
diseños de software para un mejor 
Finalmente, el DITyF ha realizado convenios de colaboración también con la 
Agencia de Gestión de Energía de la Región de Murcia (ARGEM), dependiente de la 
conserjería de MM.AA. de la CARM, para la colaboración y apoyo en proyectos como 
el “Mapa Solar de la Región de Murcia”, (2008) y el convenio de apoyo establecido 
para la realización de mejoras en instalaciones de energía solar térmica, donde se sitúa 
este proyecto. 
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De un lado, Alberto García Pinar (2006), en su tesis doctoral, estudió la mejora de 
transmisión del calor a través de tubos corrugados y dispositivos insertados.
 
Por otra parte, y, siguiendo la línea trazada por el departamento, Elena López 
Galiana (2009), comenzó a modelar una instalación solar térmica y a prever las 
postuladas mejoras a través del software TRNSYS. Para el caso de López, la inserción 
del muelle se centró en un p/d de 1.65 y un e/d de 0.07, demostrando una leve mejora en 
la eficiencia del sistema para las condiciones dadas.
 
Continuando la senda marcada, Agustín Villa Ortiz (2010), realizó ensayos a la 
instalación solar térmica a través del software TRNSYS, probando un rango más amplio 
de muelles con diferentes pasos adimensionales y distintos espes
también a resultados positivos en la línea de investigación.
 
Por todo ello, y para seguir la línea marcada por los antecesores a este proyecto, se 
procederá a realizar un estudio del comportamiento 
térmica. 
 
2.5 Mejoras consideradas por el equipo investigador
 
A criterio del equipo investigador, las posibles mejoras para el coeficiente de 
transferencia de calor pueden ser acatadas a través de la inserción de dispositivos que 
mejorarían notablemente el 
 
La inserción de dispositivos en tubos lisos ha demostrado experimentalmente, en 
investigaciones de éste mismo grupo, ser una de las opciones más viables para la mejora 
de la transmisión del calor en instalaciones solares tér
dispositivo correcto a insertar se plantea como cuestión que quedará respondida, una 
vez conocidas las aplicaciones y los regímenes de trabajo de la instalación donde serán 
ubicados. 
 
Según Webb (1994), la inserción de d
tipos: 
 
1. Láminas en espiral: 
largo de la longitud del tubo. Como por lo general no existe un buen contacto 
térmico entre la pared interior del tubo y las láminas, éstas no actúan como 
aletas. 
 
2. Elementos insertados de super
insertadas en el tubo. Como existe un buen contacto térmico entre la pared y el 
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3. Muelles en espiral: 
dentro del tubo como una rugosidad no
 
4. Mallados de alambre o cepillos
menos aleatoria. Se consigue así un elemento con una alta densidad de material, 
destinado a perturbar una fracción grande del flujo.
 
5. Elementos insertados desplazados
del tubo y producen un mezclado periódico del grueso del flujo.
De entre las categorías presentadas, el equipo investigador 
de estudio los muelles en espiral, considerando los mismos como la mejor opción para 
la obtención de mejores valores de transferencia de calor.
 
De entre algunas ventajas
 
− Pueden ser aplicados en régimen 
sea un factor determinante.
− La transición esperada a la turbulencia será más suave.
− Los muelles operarán más eficientemente ya que presentan una menor pérdida 
de carga. 
− En régimen turbulento, no afectan a las 
− Se esperan un mejor comportamiento en condiciones de ensuciamiento que otros 
dispositivos insertados, lo que rentabiliza el mantenimiento.
Obviando, el bajo coste de la inserción de las mismas y las posibles mejores que 
pueden presentar, dando a estos dispositivos una mayor versa
pueden ser aplicados y retirados de las instalaciones con facilidad y sin tener porque 
afectar al funcionamiento de la instalación
 
Además de impulsar la expansión de l
valores mayores de energía por área de captador permitirá la reducción del área de los 
colectores para obtener valores aceptables de energía. Este hecho dará lugar a una 
mayor integración arquitectónica, sobre t
espacio se presenta como un problema para la expansión de este tipo de energía 
renovable. 
 
Aun existiendo pocos estudios sobre sus aplicacione
actualmente de manera satisfactoria en algunas a
pirotubulares, como subrayan 
en quemadores Bunsen, investigadas por 
 
Otras aplicaciones las encontramos para el frontal de canales de enfriamiento d
centrales nucleares de alta carga calorífica tal como concluyeron 
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considerará como objeto 
 
, destacamos las siguientes: 
laminar, donde la pérdida de carga admisible 
 
 




a energía solar térmica, el hecho de obtener 
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Zhang et al. (1991), o en mejoras de la mezcla turbulenta 
Rahai et al. (2002). 
Collins et al (2001).
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       En estudios como el de 




Resumiendo, las mejoras propuestas pretenden promocionar la expansión del 
mercado de la energía solar térmica, además de obtener un mayor aprovecham
la energía solar y obtener mejores valores d
radiación posible. 
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3.1 Descripción de la Instalación.
  
La instalación de nuestro proyecto, perteneciente al Departamento 
Térmica y de Fluidos, se encuentra ubicada dentro de la UPCT en el Campus Alfonso 
XIII, concretamente en la azotea del Aulario General B.
localización se encuentra otro diseño de placa solar con la principal función 
estudio fotovoltaico, que queda fuera de nuestros objetivos.
  
A continuación se muestra la instalación acompañada del plano de instala
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- Captador Liso (CL): Captador sin muelle en su interior. Sin adaptación.
- Captador Muelle (CM): Captador que lleva la particularidad dentro del 
captador, un pequeño 
conseguir una mayor superficie de transferencia de calor.
- Bomba de desplazamiento positivo de CP.
- Caudalímetro de CL.
- Caudalímetro de CM.
- Válvula de expansión.
- Válvulas de control de caudal motorizadas.
- Tanque del CP. 
- Resistencias de inmersión.
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Figura 3.2: Plano Instalación 
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3.1.2 Circuito secundario (CS)
 
Es el sistema de refrigeración que lleva incorporada la instalación. En él se 
encuentran: 
 
- Tanque de CS. 
- Intercambiador de placas.
- Bomba de desplazamiento positivo de CS.
- RTD'S. 
- Válvulas de control de caudal motorizadas.
- Máquina de refrigeración.
 
 
3.1.3 Captadores Solares Térmicos
 
Un captador solar, también llamado colector solar, es cualquier dispositivo diseñado 
para recoger la energía irradiada
 
Colectores planos protegidos:
producción de calor más favorable. En ellos, el captador se ubica en una caja 
rectangular, cuyas dimensiones habituales oscilan entre los 80 y 120 cm de ancho, los 
150 y 200cm de alto y los 5 y 10cm de espesor (si bien existen modelos más grandes). 
La cara expuesta al sol está c
caras restantes son opacas y están aisladas térmicamente. Dentro de la caja, expuesta al 
sol, se sitúa una placa metálica. Esta placa está unida o soldada a una serie de conductos 
por los que fluye el caloportador
selectivo para que aumente su absorción de calor, o simplemente se la pinta de negro.
 
Figura 3.3: Captadores solares. Captados muelle
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 por el sol y convertirla en energía térmica. 
 son los más utilizados por tener la relación coste
ubierta por un vidrio muy fino, mientras que las cinco 
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 COMPONENTES DE UN COLECTOR SOLAR 





Su misión es producir efecto invernadero dentro del captador, reducir las pérdidas 
por convección y asegurar la estanqueidad del colector al agua y al aire, en unión con la 
carcasa y las juntas. El efecto 
ha cruzado hasta alcanzar el absorbedor salga al exterior, reteniendo la radiación en su 
interior. 
 
Debe cumplir las siguientes características:
 
− Alto coeficiente de transmisión de radicación solar.
− Bajo coeficiente de transmisión para las ondas largas.
− Bajo coeficiente de conductividad térmica.
− Alto coeficiente de reflexión para la longitud de onda larga de la radiación 
emitida por la placa captadora.
− Coeficiente de dilatación pequeño
 
Los materiales más utilizados en su elaboración son:
 
− Vidrio, en sus numerosas variedades.
− Materiales plásticas.
 
Además la cubierta suele ser tratada, para mejorar sus prestaciones, mediante 
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El elemento fundamental del
transformarla en energía térmica, que se transmite al fluido circulante por tubos. Existen 
distintos modelos, entre ellos:
 
- Dos placas metálicas de cobre separadas por unos milímetros, entre las cuales
 circula el fluido caloportador.
- Placa metálica de cobre sobre la cual están soldados o embutidos los tubos por 
 los que circula el fluido caloportador. En lugar de una placa metálica se puede 
 dotar de unas aletas de cobre a los tubos de cobre.
- Dos láminas de metal de cobre unidas a gran presión excepto en los lugares que 
 forman el circuito del fluido caloportador, los cuales han sido abombados 
 mediante insuflación de aire.
- Láminas de plástico.
 
Las características e indicaciones de la placa ab
 
- Los tratamientos de la superficie mediante pinturas son más económicos que los 
 tratamientos selectivos pero tienen menos duración.
 
- Si la instalación va a funcionar mediante termosifón las pérdidas de carga no 
 deben ser superiores a 3mm.c.a por m
 circulación sea la adecuada y no se produzcan grandes saltos térmicos.
 
- No se debe mezclar el cobre y el acero, para evitar la corrosión de este último.
 
- El fluido caloportador que circul
 temperaturas equilibrado, es decir, el campo de temperaturas debe ser lo más 
 homogéneo posible.
 
- En los paneles con doble placa, la transmisión de calor es directa, no ocurriendo 
 lo mismo para los que poseen los 
 caso la transferencia de calor va a depender de la conductividad de la placa, la 
 separación, diámetro y espesor de los tubos, el rendimiento y régimen del flujo 
 (laminar, transición o turbulento) y de la buena ejecución de las soldaduras o de 
 los acoplamientos a presión.
 
- Las entradas y salidas del fluido deben ser suaves de manera que las pérdidas 
 locales sean bajas y que las soldaduras no estén forzadas para i
 fugas. 
 
- Se deben calorifugar bien las entradas y salidas para evitar pérdidas importantes 
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sorbedora son las siguientes:
 
2
 de superficie de captación, para que la 
a por la placa debe tener un reparto de 
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- Debe ser capaz de soportar la presión interna del fluido in
 extremas. 
 
- Se deben instalar elementos de filtrado adecuados para evitar obstrucciones.
 
Los materiales más utilizados en su fabricación son:
 
- Acero 




Los absorbedores están recubiertos con el fin de 





Es esencial su presencia, ya que reduce las pérdidas térmicas. El aislamiento 
recubre la pared trasera y los laterales del colector.
 
Se caracterizan por: 
 
- Resistir altas temperaturas sin deteriorarse, lo que muchas veces se consigue 
 colocando entre la placa y el aislante una capa reflectante, que impida que el 
 aislante reciba directamente la radiación.
 
- No desprender vapores al desc
 no se adhieran a la cubierta.
 
- No degradarse por el envejecimiento u otro fenómeno a la temperatura habitual 
 de trabajo. 
 
- Soportar la humedad que se pueda producir en el interior de los paneles sin 
 perder sus cualidades.
 
- Poseer un espesor de entre 40 y 70 mm.
 
Los materiales más usados son:
 
- Lana de vidrio y mineral.
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Protege y soporta los elementos constituyentes del colector solar. 
Cumple las siguientes características:
 
- Rigidez y resistencia estructural que asegure la estabilidad. Es de suma 
 importancia ya que debe resistir las cargas del viento.
 
- Resistencia de los elementos de fijación mecánica para los esfuerzos a 
 transmitir. 
 
- Resistencia química a la corrosión y a los efectos corrosivos de la atmósfera y a 
 la inestabilidad química debido a las inclemencias del tiempo, ya que deben estar 
 a la intemperie. 
 
- Aireación del interior del colector para evitar la condensación del 
 
- Evitar toda geometría que permita la acumulación de agua, hielo o nieve en el 
 exterior del colector.
 








- Área total, AG, es el área máxima proyectada por el captador completo. Se trata 
del área entre los límites exteriores del captador, 
de la carcasa del mismo.
 
- Área de apertura, Aa
penetra la radiación solar sin concentrar en el captador. Es la de la superficie visible 
o abierta del captador para la radiación solar. Por lo general coincide con el área de 
la cubierta transparente
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3.5: Áreas características de un colector 
generalmente los bordes externos 
 
, se trata del área proyectada máxima a través de la cual 
 visible (sin cortar la junta). 
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- Área del absorbedor, A
En los captadores solares planos es la suma de las áreas de las aletas y de las 
tuberías internas de distribución expuestas a la radiación. El 
absorbedor coincide generalmente con el área del absorbedor.
 
3.1.4 Dispositivo térmico resistivo: RTD’s
 
Los RTD’s son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el efecto 
que tiene la temperatura en la conducción de los 
de temperatura, haya un aumento de la resistencia eléctrica que presentan.
 
Estos RTD’s han sido conectados mediante cables de señal que serán llevados ha
la sala de control. Constará
en la base de los captadores. Esto supondrá una ventaja a la hora de una revisión 
rutinaria en caso de fallo de una de las señales.
 
 
Tendremos de dos tipos:
 
• TIPO A: Utilizados para un control menos preciso de la temperatura. Son 
posicionados 4 RTD’s en el intercambiador de placas, 2RTD’s a la entrada de 
los captadores, 1RTD’s en el tanque de alimentación, a la salida del tanque, para 
el control del flujo de aliment
 
         RTD’S TIPO A. Intercambiador de placas.              
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A, se trata del área máxima de proyección del absorbedor. 
área “activa” del 
 
 
electrones para que, ante un aumento 
 de un punto intermedio (caja estanca) que estará colocado 
 
Figura 3.6: Dispositivo RTD. 
 
ación del circuito. 
 
 
   RTD’S TIPO A. Entrada captadores.
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RTD’S TIPO A. Tanque alimentación a la salida.
• TIPO B: Utilizados para un control más preciso de la temperatura. 1 RTD 
posicionado en el tanque de alimentación.
 
RTD TIPO B. Tanque de alimentación.
3.1.5 Caudalímetros
 
Un caudalímetro es un instrumento de medida para la 
volumétrico de un fluido o para la medición del gasto másico. Estos aparatos suelen 
colocarse en línea con la tubería que transporta el fluido. También suelen llamarse 
medidores de caudal, medidores de flujo o flujómetros.
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Los caudalímetros electromagnéticos son idóneos para medir el caudal de 
prácticamente cualquier líquido conductor de la electricidad. La única condición que ha 
de verificarse es: una conductividad mínima en el fluido. Ni la temperatura, ni la presión 
ni la viscosidad y ni la densidad tienen efecto sobre la medida.
 
Constará de dos partes: el transmisor situado antes de cada captador y el receptor 
situado en la sala de control.
 
Caudalímetro instalado
MAG 6000. Sistema de control de los caudalímetros con estación remota.
 




3.1.6 Variador de frecuencia.
 
Un variador de frecuencia (siglas VFD, del ingles: Variable Frequency Drive o bien 
AFD ajustable Frecuency Drive) es un sistema para el control de la velocidad rotacional 
de un motor de corriente alterna (AC)  por medio del control de la frecuencia de 
alimentación suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de 
variador de velocidad. Los variadores de frecuencia son también como drivers de 
frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o inversores. Dado que el 
voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a veces son llamados drivers VVVF 
(variador de voltaje variador de frecuencia).
 
El sistema presenta un variador de frecuencia localizado en el cuadro eléctrico. Se 
usará para la variación de caudal de la bomba del circuit
variables de operación del sistema. Tendrá conexión directa con la zona de control y el 
programa de análisis de datos. La bomba secundaria actuará sin variador de frecuencia, 
a caudal constante fijo. 
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: Transmisor electromagnético SIEMENS F M MAGFLO 
 
      Figura 3.10: Receptor caudalímetro.
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            Bomba del circuito principal 
                          Figura 3.11: Variador del circuit
 
3.1.7 Diferenciales de presión.
 
Es un transmisor de presión inteligente 
absoluta de diámetro, nivel y flujo. El transmisor se basa en un sensor capacitivo 
probado en el campo, que ofrece un funcionamiento seguro y de alto rendimiento.
instalarán dos diferenciales de presión a la e
 
Diferencial de presión instalado:
 
La tecnología digital que se usa en el LD301 permite seleccionar varios tipos de 
funciones de transferencia, una fácil interfaz entre el campo y la sala de control, y 
algunas características que reducen notablemente los costos de instalación, operación y 
mantenimiento. 
 
La precisión global de la medición de flujo, nivel, o presión depende de muchas 
variables. Aunque el transmisor tenga un desempeño
es esencial para aprovechar al máximo los beneficios obtenidos.
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                         Variador de frecuencia. 
 
o y Bomba del CP. 
 
para la medición diferencial, manométrica y 
ntrada de los dos captadores.
 LD301 
 
Figura 3.12: Diferencial de presión. 
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Entre todos los factores que pueden afectar la precisión de los transmisores, las 
condiciones ambientales son las más difíciles de controlar. Sin embargo, 
de reducir los efectos de temperatura, humedad y vibración.
 
El LD301 tiene en su circuito un sensor de temperatura que compensa las 
variaciones de temperatura. En fábrica, cada transmisor es sometido a varios ciclos de 
temperatura, y las características del sensor, bajo temperaturas distintas son grabadas en 
la memoria del transmisor. En el campo, esta característica atenúa el efecto de la 
variación de temperatura. 
 
Los efectos debido a la variación de la temperatura pueden atenuarse, ubicándos
transmisor en áreas protegidas a los cambios ambientales.
 
En entornos cálidos, debe instalarse el transmisor de manera a evitar, al máximo, la 
exposición directa a los rayos solares. También debe evitarse la instalación cerca de 
tuberías y recipientes sometidos a temperaturas altas. Use secciones más largas de tubos 
de impulso entre el conector y el transmisor siempre que el ducto opere con fluidos de 
altas temperaturas. Cuando sea necesario, debe usarse aislamiento térmico para proteger 
el transmisor de fuentes externas de calor.
 
El circuito electrónico es protegido por un revestimiento a prueba de humedad, pero 
las exposiciones frecuentes pueden afectar tal protección. También es importante 
mantener las tapas bien ajustadas en su lugar. Cada vez que
expuestas a la corrosión, desde que estas partes no estén protegidas con pintura. Se 
deben usar cintas de resina, o métodos de aislamiento similar, en los conductos 
eléctricos para evitar la penetración de humedad.
 
Aunque el transmisor sea prácticamente insensible a las vibraciones, debe evitarse 
la instalación cerca de bombas, turbinas u otros equipos que generen una vibración 
excesiva. En caso de ser inevitable, instale el transmisor en una base sólida y utilice 
tubos flexibles que no transmitan vibraciones.
 
También se debe evitar instalaciones donde el fluido del proceso pueda congelarse 





Usaremos dos piranómetros; uno para la
para la radiación difusa.  Estos piranómetros reciben la ra
celeste de forma que con ellos se puede medir tanto la radiación global como la difusa, 
si bien, para medir esta última es n
radiación directa recibida del Sol, evitando con ello la visión del disco solar en su 
recorrido diario. Están basado en el efecto termoeléctrico, que consiste en la conversión 
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 obtención de la radiación global y otro 
diación solar de toda la bóveda 
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Sera necesaria la utilización de amplificadores. En nuestra instalación hemos 
colocado dos con los que conseguimos amplificar el voltaje de salida de los sensores de 
radiación al nivel adecuado para la adquisición y t
 
 
• Principio de operación:
 
Estos piranómetros se basan en el efecto termoeléctrico, por el cual se genera 
electricidad (gracias a termopilas que tienen la capacidad de resistir el choque y las 
vibraciones mecánicas) a partir de la diferencia de temperatura entre diversas zonas del 
aparato. Es decir, cuando el sol ilumina al piranómetro, la radiación absorbida produce 
una disipación de calor hacia los bordes del disco cerámico. La temperatura en el centro 
del disco es mayor debido a la resistencia térmica del disco. Esta diferencia de 
temperaturas genera una señal eléctrica proporcional en origen a la propia irradiación 
absorbida y de este modo se puede calcular el valor de la irradiación.
 
Los piranómetros de la instalación constan de dos cúpulas, cuya función principal 
es filtrar la radiación  infrarroja procedente de la atmosfera y la radiación de onda corta 
procedente del sol, evitando que alcance al receptor. Está constituido por una termopila, 
cuya unión caliente está recubierta de una pintura de alta absortividad. El cuerpo del 
instrumento, constituido por una pieza cilíndrica de bronce protegida por un disco de 
guarda pintado para reducir la absorción de irradiancia solar, aloja los circuitos 
electrónicos y sirve de sumidero de calor para la unión fría de la termopila. El 
instrumento está dotado de un desecante para evitar la condensación en el interior del 
instrumento y de un nivel de burbuja para facilitar la nivelación. Mientras que su 
respuesta espectral es prácticamente plana en todo el intervalo de interés, la mayor 
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3.1.9 Válvula de control de caudal motorizada.
 
La válvula automática de 
control instalado en la línea de proceso y se comporta como un orificio cuya sección de paso 
varia continuamente con la finalidad de controlar un caudal en una forma determinada. Partes de 
la válvula de control. 
 
        Válvula instalada: SAUTER AVM 105,115
 
Hay cuatro válvulas instaladas en el circuito. Dos se encuentran en el circuito principal, 
antes de la entrada en los captadores, para 
captadores. Serán una de las variables de control sobre el sistema. Las otras dos válvulas están 
situadas en el circuito secundario para el control de caudal de entra al intercambiador de placas 
proveniente del tanque secundario, con la misión de poder cont
retorna al tanque principal que pasa por el intercambiador.
 
               Distribución de las válvulas.
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control generalmente constituye el último elemento en un lazo de 
 
así poder controlar el caudal de entrada en dichos 
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Figura 3.15: Válvulas de Control de Caudal
Su ventaja para mejorar el ahorro energético: desconexión en función del par de 




Las resistencias de inmersión están 
directo con el fluido: agua, aceite, materiales viscosas, disoluciones ácidas o básicas, 
etc… Debido que todo el calor se genera dentro del líquido, se alcanza un rendimiento 
energético máximo. Al no existir elem
temperatura de proceso puede ser muy ajustado.
 
Las resistencias de inmersión presentan varias opciones de acoplamiento al depósito 
o tanque donde se instalan: mediante tapón roscado, con racores, con brida, tipo 
sumergidores, etc. Se pueden utilizar resistencias para calentar cualquier tipo de fluido, 
desde agua hasta disoluciones corrosivas, aceites y fuel
vapor. También podemos utilizar resistencias de inmersión para trabajar en zona
clasificadas ATEX ó en procesos industriales con una presión de trabajo por encima de 
40 bar. 
 
El sistema cuenta con tres resistencias de inmersión. Una de ellas está en el tanque 
de almacenamiento, su misión será conseguir la temperatura objetivo del si
control se hará mediante el programa Labview. Será una de las variables consigna que 
habrá que darle al programa. Las otras dos resistencias estarán situadas justo al inicio de 
los captadores. Tratarán de ajustar al máximo la temperatura deseada 
normativa UNE. Los controladores estarán en el cuadro eléctrico que serán dirigidos 
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 de inmersión 
diseñadas para el calentamiento en contacto
entos destorsionadores, el control de la 
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• Resistencia inmersión captadores:
 
Están situadas en el circuito principal, después de los caudalímetros y antes de entrar en los 
captadores. Cada captador tendrá el suyo, y tratará de conseguir la temperatura con 
definición los más próxima a la deseada y con los límites que permite la norma UNE, para 
poder hacer el ensayo. Su control se hará desde la sala de control, tanto de forma manual como 
de forma controlada. Se trata de dar apoyo a la resistencia de inmer
potencia es menor. Su controlador estará en el cuadro eléctrico.
 
Controlados instalado: DIN A MITE WATLOW (tipo A)
 
• Resistencia inmersión tanque:
 
Está situada en el tanque principal. Tratará de conseguir la temperatura de co
con una definición los más próxima a la deseada y con los límites que permite la norma UNE, 
para poder hacer el ensayo. Su control se hará desde la sala de control, tanto de forma manual 
como de forma controlada. Su controlador estará en el cua
 
Controlador instalado: DIN A MITE WATLOW (tipo B)
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Resistencia de inmersión del tanque
Figura 3.16: Resistencias de inmersión 
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3.2 Puesto de control
 
La zona de puesto de control 
Aulario General B. 
 
El puesto de control estará constituido por el CPU, que se encargará de la recepción y 
almacenamiento de datos recibidos de los ensayos que se producen. La instalación podrá ser 
controlada in situ o mediante control remoto desde otro ordenador que no sea el de la sala 
control. 
 
Además, tendremos el cuadro de señales, donde van dirigidas todas las señales de la 
instalación y desde allí se redirigen al CPU. En el cuadro de señales tendremos las señales 
siguientes: 
 
• Señales de tensión de RTD´s de control.
• Señales de tensión de RTD´s de ensayo.
• Señales de intensidad para los diferenciales de presión.
• Señales de intensidad para los caudalimetros.
• Señales de intensidad para los controladores de las resistencias de inmersión.
• Señal de intensidad para el variador de frecue
• Señal de intensidad para el medidor de viento.
• Señal de intensidad para el piranómetro.
 
Se presenta el FIELDPOINT, donde encontramos las señales de control de las RTD´s, la 
señal de control de las válvulas de control motorizadas y la conexión al CPU
señales de las resistencias de inmersión y el variador de frecuencia.
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está situada en la sala anexa a la instalación, en la azotea del 
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Tendremos en este caso un data logger, el cual, es un dispositivo electrónico que registra 
mediciones ordenadas en el tiempo provenientes d
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Figura 3.18: Fieldpoint. 
 
e diferentes sensores. Para nuestra instalación 
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Por último, tendremos los receptores de los caudalímetros los cuales podemos ver 
directamente la información que presenta, o mediante el programa de control al que están 
conectados. 
 
       Los caudalímetros constan de dos partes: transmisor y receptor. El receptor estará en la 
sala de control. Su conexión ya fue detallada en el capítulo anterior. Su disposición está 





Figura 3.20: Disposición de los receptor
 
 
       El receptor superior será el del caudalímetro colocado en el captador liso, mientras 
que el receptor inferior será el del caudalímetro en el captador muelle. La señal viene de 
la instalación del emisor hasta la sala de control en los receptore
redireccionarla al data logger.
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Capitulo 4:  
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4.1 Introducción al programa de control:
 
La adquisición de las señales que proporcionan los diversos sensores y 
transductores montados en la instalación, se realiza mediante el software de 
programación gráfica para el control de la instrumentación LabVIEW 6.1 (Laboratory 
Virtual Engineering Workbench). 
 
Este es un software orientado principalmente a procesos de comunicación con 
hardware y control de instrumentos. La propia unidad de adquisición de datos 
34970 A de Hewlett Packard, cuenta con su propio software de adquisición de datos, el 
programa Benchlink Data Logger.
 
 Este software permite un sencillo control de los canales de lectura y una buena 
representación gráfica de las medidas, constituyéndose en una herramienta dinámica 
para la obtención de los valores de las señales recogidas. El empleo
software trata de suplir algunos aspectos que no podían ser realizados mediante el 
programa Benchlink.  
 
Mediante el empleo de 
aplicación principalmente consisten en las siguientes mejoras:
 
- Se puede dibujar un esquema de la instalación sobre el que fijar etiquetas con los 
valores de lectura de los canales. Con esta representación el usuario obtiene una 
mejor visualización de los parámetros medidos en el ensayo.
 
- Se pueden utilizar los valo
nuevas variables que son resultado de operaciones entre distintas medidas, y 
pueden representarse estas nuevas variables en etiquetas sobre el esquema 
diseñado. Ejemplos de estas variables no inmediata
diferencia de temperaturas entrada salida del colector. 
 
- Se pueden representar todas las gráficas de las medidas obtenidas en función del 
tiempo de manera independiente. También pueden representarse varias medidas 
sobre una misma gráfica comparativa. 
 
- Se pueden guardar los datos adquiridos desde la registradora en ficheros para su 
posterior ordenación y tratamiento, seleccionando los archivos donde serán 
almacenados. Estas posibilidades que LabVIEW ofrece hacen que se constituya 
como una herramienta versátil y eficaz para el tratamiento de datos recibidos 
desde sistemas de adquisición de datos externos. Es un software muy empleado 
en el mundo de la ingeniería y las telecomunicaciones y que esta adecuado a 
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LabVIEW se pretende llenar estos vacíos que para esta 
  
 
res leídos en los canales de registro para implementar 
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Las aplicaciones diseñadas mediante LabVIEW se desarrollan en dos niveles 
distintos: 
  
- En un primer nivel denominado 
de la aplicación, diseñado por el usuario mediante controles e 
manejar los datos y operar con ellos. Para la creación del panel frontal se 
dispone de librerías de controles e indicadores de todo tipo y se ofrece la 
posibilidad de crear más diseñados por el propio usuario.
 
-  El segundo nivel denominado
elementos del nivel 
interrelación de los elementos. Cuando un control es seleccionado por el usuario 
desde su librería correspondiente y colocado en el panel
variable determinada por el valor que el usuario ajuste para este control desde el 
panel. Inmediatamente aparecerá un terminal en la ventana que soporta el nivel 
de programación relacionado con el elemento de control ubicado en el pan
Desde la ventana que soporta el nivel de programación se pueden conectar 
mediante cables ficticios los iconos que representan a los bloques funcionales 
situados en el panel frontal. Es en esta ventana donde se define el recorrido de 
los datos adquiridos y las modificaciones implementadas sobre ellos.
 
4.2 Desarrollo del programa de control. 
 
El programa LabVIEW
partes en que se basa el control de la instalación y su modo de empleo. 
 
El menú de control estará dividido entre cinco submenús a los que podremos 
dirigirnos pinchando en sus correspondientes pestañas. Por un lado se presentará el 
menú principal, en cual se presentarán las consignas para el control de la instalación, 
que será la temperatura que se desea alcanzar, así como las temperaturas de control que 
son temperatura de salida del intercambiador de placas, temperatura del tanque 
principal, temperatura de entrada al captador liso y temperatura al captador muelle. 
 
Presentará también los botones de activación de los controladores de las resistencias 
de inmersión del tanque y de los captadores, pudiendo por tan
forma automática o manual. 
 
Dentro del menú presenta los submenús de: Valores de control, control
resistencia de inmersión del tanque, control de las resistencias de inmersión de los 
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Este submenú es el primero que encontramos en las pestañas del menú. Si lo 
pinchamos accedemos a las ocho variables que queremos controlar: Válvula de control 
motorizada del captador muelle. Estas variables serán controladas mediante l
diseñados para ese cometido. Si se activa el actuador se abrirán y cerrarán según lo 
considere el sistema. Podrá hacerse de forma manual si los co
activados. 
 
 • Válvula de control motorizada del captador muelle. 
 
Esta válvula controla el caudal de entrada del captador muelle. Tendrá una escala del 
cero al diez, siendo el cero el cierre total de la válvula y el diez la abertura máxima posible, 
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 • Válvula de control motorizada del captador liso. 
 
Esta válvula controla el caudal de entrada del captador liso. Tendrá una escala del 
cero al diez, siendo el cero el cierre total de la válvula y el diez la abertura máxima 
posible, dejando pasar todo el caudal mandado por la bomba. Se encuentra en el circu
principal  
 
 • Válvula de control motorizada del bypass
 
Esta válvula controla el caudal de entrada al intercambiador de placas en el circuito 
secundario. Es una manera de controlar la temperatura de entrada a dicho 
intercambiador, según la demanda n
los captadores. Tendrá una escala del cero al diez, siendo el cero el cierre total de la 
válvula y el diez la abertura máxima posible, dejando pasar todo el caudal mandado por 
la bomba. Se encuentra en el
 
 • Válvula de control motorizada del bypass. 
 
Esta válvula controla el caudal de entrada al intercambiador de placas en el circuito 
secundario. Es una manera auxiliar de controlar la temperatura de entrada a dicho 
intercambiador mediante el caudal sin necesidad de hacer trabajar al sistema de 
refrigeración. Tendrá una escala del cero al diez, siendo el cero el cierre total de la válvula y 
el diez la abertura máxima posible, dejando pasar todo el caudal mandado por la bomba. Se 
encuentra en el circuito secundario. 
 
 • Variador de frecuencia. 
 
Esta válvula controla la bomba que se encuentra en el circuito principal, que se 
encarga del imprimir caudal a los captadores. Tendrá una escala del cero al cien, siendo 
el cero el apagado de la bomba y el cien la velocidad máxima posible de la bomba. Se 
encuentra en el circuito principal. 
 
 • Resistencia de inmersión del tanque. 
 
Es el actuador de que se encarga de dar energía a la resistencia del tanque, 
encargada de calentar lo máximo posible el caudal saliente del tanque. Se ajustará lo 
mejor posible a la temperatura deseada. Tendrá una escala del cero al cien, siendo el 
cero el apagado total de la resistencia y el cien la energía máxima que sea posible 
suministrar. Se encuentra en el tanque principal. 
 
 • Resistencia de inmersión de los captadores. 
 
Es el actuador de que se encarga de dar energía a la resistencia de los captadores, 
encargadas de conseguir con la máx
conseguido desde el tanque, en caso que fuese necesario. Tendrá una escala del cero al 
cien, siendo el cero el apagado total de la resistencia y el cien la energía máxima que sea 
posible suministrar. Se encuentra en el circuito principal, justo antes de la entrada en los 
captadores.  
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Los actuadores se podrán modificar manualmente de dos maneras: 
deslizamiento de la barra que marca el grado de operación del controlador o mediante la 
introducción de los valores que deseemos establecer mediante su escritura.
 
4.2.2. Panel de control: Resistencia de inmersión del tanque.
 
Figura 4.2: Panel de Control. Resistencia de Inmersión al tanque.
 
 
Este submenú es el segundo que encontramos en las pestañas del menú. Si lo 
pinchamos accedemos a la variación que está presentando en tiempo real la temperatura del 
tanque y la temperatura a la salida del intercambiador de placas. Estas variables serán 
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 • PID Intercambiador de placas. 
 
Se visualiza una gráfica con la variación de temperatura de la salida del caudal del 
intercambiador de placas, en el circuito secundario, dependiendo de la ac
En las propiedades de la gráfica podremos definir las características de ésta por si queremos 
una mayor definición.  
 
 • PID Tanque principal. 
 
Se visualiza una gráfica con la variación de temperatura del tanque dependiendo de la 
actuación de la resistencia. En las propiedades de la gráfica podremos definir las 
características de ésta por si queremos una mayor definición.
 
4.2.3. Panel de control: Resistencia de inmersión de los 
captadores.
 
Figura 4.3: Panel de Control. Resistencia de 
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Este submenú es el tercero que encontramos en las pestañas del menú. Si lo pinchamos 
accedemos a la variación que está presentando en tiempo real la temperatura en la entrada 
de los captadores. Estas variables serán controladas mediante los PID’s diseñados para ese 
cometido.  
 
 • PID Resistencia inmersión captador liso.
 
Se visualiza una gráfica con la variación de temperatura de la entrada del caudal en el 
captador liso, en el circuito principa
propiedades de la gráfica podremos definir las características de ésta por si queremos una 
mayor definición.  
 
 • PID Resistencia inmersión captador muelle. 
 
Se visualiza una gráfica con la variación de tempe
captador muelle, en el circuito principal, dependiendo de la actuación del PID. En las 
propiedades de la gráfica podremos definir las características de ésta por si queremos una 
mayor definición. 
 
4.2.4. Panel de 
 
Figura 4.4: Panel de Control. Configuración de las señales de control.
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Este submenú es el cuarto que encontramos en las pestañas del menú. Si lo pinchamos 
accedemos a la configuración de las señales de
en los diferentes canales del Fieldpoint.
 
 
El submenú nos da la opción de saber que variable va conectada a cada canal de la 
tarjeta en el Fieldpoint, sin la necesidad de tener que 
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4.2.5. Panel de control: Configuración de
 
Figura 4.6: Panel de control. 
  
 
Este submenú es el quinto que encontramos en las pestañas del menú. Si lo pinchamos 
accedemos a la configuración de los PID’s. Muestra los diferentes PID’s del sistema: el 
intercambiador de placas y sus constantes de trabajo; el de
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4.3 Procesamiento de datos
 
       Para procesar los datos se ha de
dispongo a explicar su funcionamiento a continuación:
 
4.3.1 Descripción de las variables del proceso.
 
Para elaborar el presente estudio se han realizado medidas de diferentes
instalación de ensayo. Las variables globales medidas se
como los símbolos asignados y las columnas
 
Variable de medida
Tiempo de medición 
Temperatura ambiente 
Velocidad del viento 
Dirección del viento 
Temperatura de entrada del fluido al 
captador liso 
Temperatura de salida del fluido al 
capatador liso 
Temperatura de entrada del fluido al 
captador muelle 
Temperatura de salida del fluido del 
captador muelle 
Radiación en el plano del captador 
(Irradiancia) 
Coriolis 
Caída de presión en el captador liso
Caída de presión en el captador 
muelle 
Gasto másico del captador con 
muelle 
Gasto másico del captador con 
muelle 
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Tabla 4.1: Variables globales medidas. 
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Siendo X = L o M, según se trate del captador liso o captador con muelle,
respectivamente. 
 
       También se ha medido la 
del panel absorbedor mediante sondas colocadas
 
 
Tabla 4.2: Denominación de las sondas de temperatura en el absorbedor del captador solar liso 
(número de la columna en el fichero de datos).
 
 
Tabla 4.3: Denominación de las sondas de temperatura en el absorbedor del captador solar con 
muelle (número de columna en
 
       La denominación asignada a cada una de las sondas colocadas sobre cada
los captadores se muestra en las Ta
denominación de cada sonda indica la columna que ocupa en
se crean para posteriormente procesarlos en MATLAB.
 
4.3.2 Procesamiento de datos
 
Una vez ejecutadas todas las medidas necesarias, se procede al
los datos. Debido a que en cada ensayo se han realizado
recopila un dato cada 15 segundos)
procesar, es necesario el diseño de un programa de cálculo que permita filtrar
para asegurar unas condiciones estacionarias en términos de rango
viento, temperatura de entrada a los captadores, irradiancia y
filtrados los datos se procede a su 
temperaturas en el absorbedor y las curvas de
apartados se describen los programas de filtrado de datos y de procesamiento de datos 
filtrados, desde el punto de vista del usuario. 
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 4.3.2.1 Generación de los ficheros de datos experimentales
 
Para importar los datos medidos 
programa diseñado con MATLAB, es necesario transformar los archivos
separados por comas (*.csv), generados por el software Benchlink
adquisición de datos AGILENT en el banco experimenta
este formato es posible hacer las modificaciones
como añadir el instante, en minutos, en el
toma de datos y eliminar todo el
han de transformar estos archivos *.xls en archivos de texto (*.txt) para que al ser 
cargados en MATLAB, mediante la orden “load”, se genere una matriz numérica a 
partir de ese fichero *.txt. La información cont
filas y columnas es idéntico al que contiene el fichero
en ese fichero sólo y exclusivamente 
nombre de la matriz será el mismo que el
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Figura 4.7: Datos experimentales adquiridos por Agilent 
de datos e inclusión de columnas adicionales y finalmente convertido a .txt.
 
 4.3.2.2 Filtrado de datos
 
En primer lugar, el programa de filtrado pregunta por la fecha de
ensayo (en formato ddmmaa) para cargar el fichero de datos
 
 
Figura 4.8: Programa de filtrado. Solicita la fecha de realización del ensayo.
 
El programa evalúa el valor de la tolerancia admisible de
másico en tanto por ciento (según la norma UNE 12975
temperatura de entrada a los captadores (±0,1 ºC
valores medios. 
 
Tras evaluar las propiedades físicas del agua y calcular la potencia útil,
y la temperatura reducida para los captadores
quieren mostrar las gráficas de prueba (velocidad del
de entrada a los captadores y gastos
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Figura 4.9: Programa de filtrado. Solicita mostrar las gráficas de los ensayos.
 
Si pulsamos 1 si se muestran 
 
 
Gráfica 4.1: Representación gráfica de la irradiancia frente al tiempo, correspondiente al ensayo
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Gráfica 4.2: Representación gráfica de las temperaturas de entrada al captador liso y con muelle
frente al tiempo correspondiente
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Gráfica 4.4: Representación gráfica de la
frente al tiempo correspondiente
  
 
 Prefiltrado de los datos
 
Tras visualizar las figuras anteriores el programa selecciona las
entrada y gastos másicos para procesar, tal y como se
 
El programa pregunta si se observan fluctuaciones en la temperatura de
los captadores debido a una regulación deficiente. Es importante
correcta ya que ésta va a deter
procesados los datos. En el caso de la Gráfica 4.2,
las temperaturas de entrada por lo que pulsaríamos 1
 
 
Figura 4.10: Programa de filtrado. Solicita información sobre la variación de la temperatura de
 
El programa divide el rango de las diferentes variables en un número
intervalos de valores y selecciona aquellos con mayor número de
los intervalos con un número de datos inferior a una
y a los intervalos seleccionados se les
pertenecientes a esos intervalos. 
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Todo esto está programado en las








110 int_CAU_L = linspace(min(CAU_L),max(CAU_L),15);
111 freq_CAU_L = hist(CAU_L,int_CAU_L);




116 int_CAU_M = linspace(min(CAU_M),max(CAU_M),15);
117 freq_CAU_M = hist(CAU_M,int_CAU_M);




122 if regulacion==1 
123  int_T_CLE = linspace(min(T_CLE),max(T_CLE),10); 
124  else 
125  int_T_CLE = linspace(min(T_CLE),max(T_CLE),80); 
126 end 
127 freq_T_CLE = hist(T_CLE,int_T_CLE);




132 if regulacion==1 
133  int_T_CME = linspace(min(T_CME),max(T_CME),10); 
134  else 
135  int_T_CME = linspace(min(T_CME),max(T_CME),80); 
136 end 
137 freq_T_CME = hist(T_CME,int_T_CME);




142 int_G = linspace(min(G),max(G),2);
143 freq_G = hist(G,int_G); 




Según el código mostrado se seleccionan los intervalos de gasto másico
120 datos, y aquellos intervalos de temperatura de entrada con
contemplar la posibilidad de que la te
o menos intervalos su rango de valores. Si
regulada se fracciona en pocos
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Como resultado se calculan los valores medios de temperatura de
másico de los intervalos escogidos para ser procesados y se
y como se muestra en la siguientes figura.
 
 
Figura 4.11: Programa de filtrado. Muestra los valores de los gastos másicos y temperaturas de
entrada medios con los que se realiza el filtrado.
 
 Filtrado de los datos
 
El programa filtra sucesivamente los datos para diferentes intervalos de
de viento, determinados por los valores de Tol_Vmin y Tol_Vmax.
Éstos están definidos en las líneas 155 y 156 del código del programa filtrado
Anexo I y pueden ser variados por el usuario. Por ejemplo, si se tiene:
 
Tol_Vmin = [0 0 0 0 4 6] y
 
Tol_Vmax = [20 4 6 2 6 20]
 
       El programa procesará 6 intervalos de viento:
 
[0,20] [0,4] [0,6] [0,2] [4,6] [6,20]
 
Para ambos captadores, los datos correspondientes a cada gasto
para todas las temperaturas y para cada uno de los
de filtrado son: 
 
 1. El valor de irradiancia medido no debe presentar variaciones demasiado
     bruscas para eliminar los datos con radiación difusa.
 2. El valor de gasto másico medido debe estar dentro del intervalo definido
     el valor medio procesado y el porcentaje de variación tolerado.
 3. La velocidad del viento medida debe encontrarse entre los valores
     mínimos tolerados.
 4. La temperatura de entrada al captador medida debe estar dentro del
     definido por la temperatura media procesada y la tolerancia
     anteriormente. 
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Se presentan a continuación las líneas 205 a 240 del código
filtrado de los datos del captador liso. Puede observarse
variación máxima de irradiancia de 1% entre datos
puntos con radiación difusa.
 
205%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
206 Filtrado fino de los datos en función de las tolerancias 
207 %Tol_Cau Tol_Vmin, Tol Vmax y Tol_Tent
208%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
209 
210 %%Filtrado datos captador liso
211 for j=1:length(GG) 
212  for i=1:size(datos_L,1)-1
213   %%Filtrado irradiancia (elimina difusa)
214   if (G(i)>=G(i+1)*1.01 | G(i)<= G(i+1)*0.99)
215    FILT_L(i,18,j)=0;
216   end 
217   %%Filtrado gasto másico
218   if (CAU_L(i)>(1+Tol_Cau/100)*CAUMED_L | CAU_L(i)<(1Tol_Cau/100)*CAUMED_L)
219    FILT_L(i,42,j)=0;
220   end 
221   %%Filtrado velocidad 
222   if (V(i)>Tol_Vmax(p) | V(i)<Tol_Vmin(p))
223    FILT_L(i,7,j)=0;
224   end 
225   %%Filtrado Temp entrada captador
226   if (T_CLE(i)> TMED_CLE+Tol_Tent| T_CLE(i)< TMED_CLE
227    FILT_L(i,9,j)=0;
228   end 




233 for j=1:length(GG) 
234  for i=1:size(datos_L,1) 
235   if FILT_L(i,18,j)==0 | FILT_L(i,42,j)==0 | FILT_L(i,7,j)==0 |
236   FILT_L(i,9,j)==0
237   FILT_L(i,:,j)=0;
238   end 
239  end 
240 end 
 
El programa identifica los datos a partir de los cuales existe un número
datos consecutivos que cumplen las condiciones de filtrado
media de esos NMAX valores. Además de los datos
dat_MM, para los captadores liso y muelle,
captadores, la varianza, desviación




(DIA) en un fichero de datos con extensión *.mat. El nombre del fichero
partir del gasto másico procesado, los valores mínimos y máximo
viento y el día realización del 
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 4.3.2.3 Postproceso: curvas de eficiencia
 
El cálculo de la eficiencia se realiza por niveles de gasto másico y por intervalos de 
velocidad de viento y, por tanto, se aconseja crear una carpeta para cada gasto másico
que contenga los ficheros correspondientes al filtrado realizado para ese gasto
Por ejemplo, para procesar los datos correspondientes al gasto másico
crea una carpeta llamada 144 y en ella se incorporan todos los
los datos filtrados para ese nivel de gasto másico.
 
Los ficheros deben ser renombrados incorporando en el nuevo nombre L
según se trate de un captador u otro, el orden del gasto másico y el
velocidad al que ha sido realizado el ensayo. Por ejemplo, si se










Siendo i el número de fichero, es decir, si hubiera 5 ficheros de datos
los filtrados realizados a gastos másicos del orden de 144 Kg/h y
entre 0 y 20 m/s, i variaría desde 1 a 5.
 
El programa pregunta por la velocidad mínima y máxima del viento, el
másico y el número de ficheros existentes en e
todos los ficheros de datos correspondientes al filtrado realizado con
 
En la Figura 4.12 se muestra un ejemplo de la introducción de los
constituyen el nombre de los ficheros de datos 
los datos filtrados para un gasto másico de 144Kg/h y velocidades de viento entre 0 y 20 




Figura 4.12: Programa de eficiencia. Solicita los parámetros que forman el nombre de los
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Posteriormente, pregunta qué número de datos consecutivos (NMAX)
ser considerado para obtener los puntos de l
 




Figura 4.13: Programa de eficiencia. Solicita el número de datos consecutivos (NMAX) mínimo
 
La Figura 4.13 muestra que se han especificado 45 datos consecutivos
mínimo para cada captador. Considerando que la velocidad de muestreo
datos experimental es de 3 datos por minuto, se establece un
variación de las condiciones, según especifica la
 
      El programa también informa del fa
curva y los coeficientes de correlación lineal.
 
 
Figura 4.14: Programa de eficiencia. Muestra el factor óptico, pendiente de pérdidas y
de correlación de las curvas de eficiencia calculadas para ambos captadores
 
Finalmente, se guardan los datos medios de todos los puntos que
condiciones impuestas en un fichero llamado “curva_
curva_40). En la matriz de datos guardada en ese fichero cada
con una variable de acuerdo
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orden las siguientes variables: temperatura
y 85), potencia útil del liso y del
radiación del liso y del muelle
(columnas 90 y 91). 
 





Figura 4.15. Curvas de eficiencia del ensayo
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5.1 Programa Experimental. 
 
       El programa de ensayos se diseñó para
comprendido entre los meses de junio y septiembre de 2012. Como fluido de ensayo se 
pensó en una mezcla propilenglicol/agua
ensayo, se pensó en realizar un barrido de cinco en t
captador: 40kg/h, 60kg/h, 80
procedimiento de ensayos, filtrado y postproceso de datos para la obtención de las 
curvas de eficiencia normalizadas con agua 
descrito en el PFC de Mª José Martínez Pujante 
embargo, una serie de acontecimientos impidieron 
másicos programados: 
 
 Conexión remota. Al realizar los ensayos de manera no presencial a través de 
conexión por escritorio remoto (VNC), en muchas ocasiones se produjeron 
cortes de luz en el aulario donde se encuentra la instalación experimental que 
apagaron el PC de control y adquisición de d
periodos vacacionales, era imposible contactar con alguien que reiniciara el 
sistema de medida. El problema venía del hecho de que los sistemas de medida 
se alimentaban a partir del mismo cuadro eléctrico que los ascensor
edificio, en última medida responsables de que saltasen los magnetotérmicos.
 
 Parada forzada durante Agosto.
medidas de ahorro, en el mes de Agosto de 2012 con el consiguiente corte de 
suministro eléctrico
La falta de previsión al no cubrir los captadores, dejó a los mismos en situación 
de estancamiento, con las consiguientes altas temperaturas a las que se llegaron. 
Estas provocaron un deterioro 
purgado de la instalación
fabricación de un nuevo fluido de ensayo, y la recalibración de los dos 
caudalímetros electromagnéticos de la instalación  con ayu
Coriolis. Hasta esa fecha, únicamente se había ensayado el gasto másico de 80 
kg/h, y la mitad del rango de temperaturas reducidas previsto para 144 kg/h. Por 
tanto, al cambiar la concentración de fluido de ensayo (pues es imposible 
reproducir dos veces la misma concentración de propilenglicol después de un 
purgado de la instalación experimental), los resultados obtenidos a ambos gastos 
másicos no son plenamente extrapolables a los obtenidos con el nuevo fluido de 
ensayo (que resultó ser tras
 
 Problemas con una de las resistencias
muelles se rompió, provocando una nueva interrupción del suministro eléctrico 
al saltar la seguridad del cuadro. En adelante, se de
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Problemática 
 ensayar los captadores en el periodo 
 al 35% en glicol. Como gastos másicos de 
orno al gasto másico nominal del 
kg/h, 144kg/h (caudal nominal) y 170 kg/h. El 
se realizaron de manera semejante al 
y en el Capítulo 4 de este proyecto.
ensayar la totalidad de los gastos 
atos. En Fines de semana y durante 
 El cierre de instalaciones de la UPCT, como 
, privó de la posibilidad de realizar ensayos en ese periodo. 
irreversible del fluido de ensayo, obligan
, la compra de nuevas garrafas de propilenglicol, la 
da del medidor 
 la medida en el SAIT de un 30% en glicol).
. La resistencia de entrada al captador de 
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 Problemas con la enfriadora.
enfriadora CIATESA perjudicaron el normal desarrollo de los experimentos. 
Los problemas de fuga de gas refrigerante provocaron una pérdida drástica de la 
potencia frigorífica suministrada por la misma, haciendo muy
estabilización de la temperatura de entrada a los captadores. Se procedió en el 
mes de septiembre de 2012 al remplazo de la refrigeradora existente por una 
nueva de la casa SMC (
 
 Mala localización de la sonda de temperatura ambien
valores anormalmente altos en las horas centrales del día. Se comprobó que era 
debido a que en esa franja horaria recibía insolación directa. Esto invalidó los 
datos tomados, e hizo necesario procesar los datos con los datos de t
ambiente obtenidos por la instalación meteorológica que dirige el Profesor 
Antonio Guillamón, ubicada en la azotea del edificio del SAIT de la UPCT. Se 
obtuvieron los ficheros 
interpolaron los valores





     Debemos considerar unas expecificaciones de normativa a la hora del trabajo 
experimental: 
 
Tabla 5.1 Características técnicas de la instrumentación del banco de ensayos
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       La norma UNE aplicada en este caso es la UNE 12975
térmicos y componentes. Captadores solares. Parte 2: Métodos de
esta norma se calcula el rendimiento térmico del colector en
del colector, la irradiancia, velocidad del aire…
 
      Los puntos más destacables para la aplicación de dicha norma son:
 
-  La irradiancia solar hemisférica en el plano de apertura del ca
ser  mayor de 700 Wm
 
- El ángulo de incidencia de la radiación solar directa en la apertura del 
captador debe estar en el rango en el cual el modificador del ángulo de 
incidencia del captador varía no más de ±2% de su valor en incidencia 
normal. 
 
Para captadores de placa plana de una sola cubierta, generalmente esta
satisfará si el ángulo de incidencia de la radiación solar directa en
captador es menor de 20°. 
 
− Si la irradiancia solar difusa es menor del 30%, s
El captador no debe ensayarse con niveles de irradiancia difusa mayores del 
30%. 
 
− El valor medio de la velocidad del aire paralela a la apertura del captador, 
teniendo en cuenta variaciones espaciales sobre el captador y 
temporales durante el periodo de ensayo debe ser 3 m·s
 
− El gasto másico del fluido debe ajustarse a aproximadamente 0,02





      Como resultado de lo ex
eficiencia normalizada para dos valores de gasto másico: 60 kg/h (





       La eficiencia térmica de un captador solar se puede correlacionar en función de la 





T (t t ) G= −
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 condición se 
 la apertura del 





puesto en el apartado anterior, se han obtenido las curvas de 
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 insertados. 
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A 0 1A mη η a TA= −
 
 




A 0 1A m 2A mη η a T a GTA= − −
 
       Como los coeficientes de las correlaciones de primer orden 
valor de la irradiancia, éstos son más empleados en la práctica de la ingeniería. No 
obstante en este trabajo experimental se ha observado que para los dos valores de gasto 
másico estudiado, el comportamiento del captador con muelles
mejor con curvas de segundo orden. Sin embargo, el captador estándar tiene un 
comportamiento prácticamente lineal en todo el rango de temperaturas reducidas 
estudiado. Los errores entre el uso de las correlaciones de primer y segun
el captador liso son mayores para temperaturas reducidas altas. En la Tabla 
muestra los coeficientes de ajuste de primer y segundo orden para cada captador y gasto 
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0.815 ηOA 0.720 
-6.061 a1A -3.159 
 11,8% error 4,0% 
0.794 ηOA 0.681 
-4.962 a1A -1.142 
-0.0147 a2A -0.0260 
 12,9% error 5,1% 
0.804 ηOA 0.776 
-4.488 a1A -3.5267 
 5,5% error 5.2% 
0.791 ηOA 0.741 
-3.677 a1A -1.364 
-0.0133 a2A -0.0340 
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       Las Figuras 5.1-5.2 muestran las curvas de eficiencia normalizadas de primer y 
segundo orden para el gasto 
gasto másico nominal . La Figura 5.5 




Figura 5.1: Curvas de eficiencia de segundo orden. Gasto
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Figura 5.3: Curvas de eficiencia de segundo orden. Gasto másico  
91 
dor estándar y uno mejorado con  
dispositivos
 









                 
 








  Caracterización experimental de un capta
CAP 5: Problemática, Trabajo Experimental e Interpretación de Resultados.
Figura 5.4: Curvas de eficiencia de primer orden. Gasto másico  
Figura 5.5: Curvas de eficiencia de segundo 
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5.3 Interpretación de los resultados experimentales.
 
       De los resultados experimentales, se observa c
estudiados, el captador con muelles mejorados mejora la eficiencia del captador 
estándar en un rango de temperaturas reducidas, pero las empeora en otro. 
 
       Observando la Figura 5.5
es *
m
T 0,03≈ , ligeramente inferior para el gasto másico nominal y ligeramente superior 
para 0,4 Rm& . Se observan incrementos medios de eficiencia de un 5% para 
*
m
T 0,025> y de un 27% para 
 
       La interpretación de los resultados es compleja; la explicación se apoyará en las 
Tablas 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 que se encuentran el final de este Capítulo y en donde se dan 
todos los datos experimentales de eficiencia y temperatura adimensional junto con los 
parámetros meteorológicos para los que fueron obtenidos, para el captador estándar y 
con muelles insertados y para cada gasto másico ensayado. Asimismo, se dan los 
valores de número de Prandtl, Reynolds, Richardson y las Longitudes de desarrollo 
térmico e hidráulico. Las expresiones usadas para determinar los números 
adimensionales y las longitudes de desarroll
 
 
Número de Reynolds: 
 
Número de Prandtl:  
 
Numero de Richardson: 
 
Número de Grashof:  
 
Longitud de desarrollo hidráulico:
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Rm 0 4m,=& & y *mT 0,032>  
o son las siguientes: 






   
pµcPr=
k  





    
   LDH=0,05 D Re⋅ ⋅  
   LDT=0,05 D Re Pr⋅ ⋅ ⋅  
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5.3.1 Interpretación de resultados para 
 
      Para el gasto másico de 60kg/h, el rango de números de Reynolds está entre 160 y 
400.  
 
       Los números de Richardson en el captador liso, indicativos de la importancia 
relativa de la convección natural en la transmisión de calor son moderados (para tod
rango el rango de temperaturas reducidas 
moderada de la convección natural, en donde los perfiles de temperaturas se desarrollan 
antes que para el caso de que existiese convección forzada pura,
la longitud de desarrollo térmico está por debajo de lo que predice la
 
      Todas estas consideraciones tienen un impacto en la eficiencia térmica del captador 
estándar y el captador con muelles insertados. Para
captador con muelles insertados perjudica la eficiencia térmica del captador estándar. 
 
      En este rango, los números de Reynolds son muy bajos (160>Re>270) y el flujo en 
los muelles es esencialmente
coeficiente de película inferiores a los correspondientes a un régimen con contribución 
moderada de la convección natural como el que se tiene en el captador estándar. 
 
      A medida que se increme
tomaron para valores crecientes de temperatura de fluido, con el consiguiente 
incremento en los números de Reynolds. A medida que el número de Reynolds sube, los 
muelles son capaces de modificar el 
incrementar la transmisión de calor. 
 
      En las Figuras 5.1 y 5.2
experimentales de eficiencia del captador de muelles están por encima de los 
captador estándar. Aquí los números de Reynolds están entre 320 y 400, donde los 
muelles producen un flujo laminar perturbado con un flujo en espiral en el flujo central
 
      Los coeficientes de transmisión de calor en ese rango son superiores a lo
correspondientes al flujo en convección mixta en tubo liso, tal y como constató A. 
García [2006]  en su Tesis Doctoral.
 
 
 5. 3.2 Interpretación de resultados para 
       Si se observan las Figuras 5.3 y 5.4
mostrados en las Figuras 5.1 y 5.2 
los muelles empeoran el comportamiento del captador estándar y una zona en que la 
mejoran pero a un nivel menor (5%) que c
 
       Sin embargo, los rangos de flujo son totalmente diferentes para los dos gastos 
másicos de estudio, y en consecuencia la interpretación de los resultados. Para
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Ri 0,2≈ ). Esto indica una contribución 
 lo que quiere decir que 
 ecuación de LDT
 temperaturas reducidas 
 laminar pero en convección forzada pura, con valores de 
nta la temperatura reducida, los puntos experimentales se 
flujo en mayor medida y son capaces de 
 
 se observa claramente como para *
m




, los resultados se asemejan globalmente a los 
 para un gasto másico inferior, con una zona en que 
on el gasto másico pequeño.  
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tiene números de Reynolds entre 300 y 900, mucho mayores que para el caso de 60 
kg/h. Los números de Richardson son un orden de magnitud menor 
( Ri 0,03 vs. Ri 0,2≈ ≈ ). Esto implica que la transmisión de calor se desarro
prácticamente en convección forzada pura. 
 
       De ese modo, la explicación de por qué la eficiencia del captador con muelles es 
menor que  la del captador estándar para 
desarrollo de las corrientes de convección natural. La razón es que en el captador liso se 
tiene un flujo en desarrollo térmico en todo el conducto con coeficientes globales de 
trasmisión de calor altos (para el rango estudiado se tiene
longitud de los tubos del captador). Sin embargo los muelles desarrollan el flujo mucho 
antes y como los números de Reynolds son aún reducidos (500>Re>300), los 
coeficientes globales de transmisión de calor a lo largo de todo el tubo son modera
no superan a los de un flujo en desarrollo como el que se tiene en un tubo liso. En estas 
condiciones, el captador de muelles solo tiene valores experimentales de eficiencia 
superiores a los del captador estándar cuando son capaces de promover una tr
la turbulencia, con el consiguiente salto exponencial en los coeficientes de transmisión 
de calor. Esto es así para *
mT >0,05
800 y 900 y en el captador con muelles se tendrá ré
captador liso el régimen será laminar en convección forzada. Para el rango de 
temperaturas reducidas 0,05>T >0,025
dos captadores se comportan prácticamente igual.
95 
dor estándar y uno mejorado con  
dispositivos





no está a que los muelles impidan el 
 LDT 2,5m≈ , su
, en donde el rango de número de Reynolds está entre 
gimen turbulento mientras que en 
*
m




                 
 
UPCT   
2012 
lla 
perior a la 
dos y 
ansición a 
-670 y los 
 
  
  Caracterización experimental de un capta




Tm U G 
[ºC] [m/s] [W/m2] 
31,9 3,4 844,4 
32,5 3,3 861,8 
32,8 5,0 857,9 
32,1 4,9 740,7 
35,0 4,9 930,6 
36,2 4,6 912,7 
43,4 2,1 885,7 
43,2 3,1 910,4 
43,1 3,4 912,5 
43,5 1,3 870,5 
43,0 3,7 918,2 
42,4 4,5 898,3 
43,2 3,0 917,2 
43,2 1,7 893,8 
43,1 1,2 827,2 
43,2 1,5 890,0 
42,6 1,3 834,8 
46,1 4,2 929,9 
42,3 1,3 814,2 
41,2 0,8 703,6 
41,2 1,2 749,6 
44,0 5,0 692,0 
40,1 1,1 682,6 
61,9 4,9 856,1 
61,9 4,6 849,2 
62,3 1,8 787,2 
63,4 1,1 815,0 
61,6 4,5 805,4 
60,8 4,3 767,2 
60,7 4,6 752,5 
60,2 4,7 713,3 
62,4 1,5 769,0 
66,6 2,2 835,1 
66,8 1,8 851,8 
66,8 1,5 815,0 
59,1 4,8 624,8 
59,5 3,9 623,9 
66,2 1,2 781,0 
64,8 2,9 685,3 
64,4 1,4 683,6 
63,8 1,6 639,9 
Tabla 5.2
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Tm* η Pr Re 
[kg/h] [m2K/W] [-] [-] [-] 
59,6 0,014 0,70 17,5 166,0 0,19
60,0 0,015 0,69 17,2 170,2 0,20
60,5 0,017 0,68 17,0 173,5 0,19
60,8 0,019 0,67 17,4 170,6 0,16
61,0 0,020 0,67 15,9 186,0 0,21
61,3 0,020 0,67 15,4 193,2 0,20
60,0 0,022 0,69 12,5 230,1 0,22
59,9 0,023 0,68 12,6 228,4 0,23
60,0 0,023 0,68 12,6 228,0 0,23
60,1 0,023 0,70 12,5 230,8 0,22
59,9 0,023 0,67 12,7 227,0 0,23
59,9 0,025 0,66 12,9 223,8 0,22
59,2 0,025 0,67 12,6 225,6 0,23
59,2 0,025 0,68 12,6 225,6 0,23
60,4 0,026 0,69 12,7 229,3 0,20
59,2 0,026 0,68 12,6 225,5 0,23
59,5 0,030 0,67 12,8 223,3 0,21
60,3 0,031 0,60 11,7 247,2 0,23
59,5 0,031 0,67 12,9 221,6 0,20
60,6 0,034 0,67 13,3 219,2 0,17
59,6 0,036 0,64 13,3 216,1 0,19
70,2 0,039 0,58 12,3 272,9 0,13
59,7 0,041 0,62 13,7 209,7 0,17
57,2 0,052 0,45 8,1 332,8 0,27
57,2 0,052 0,45 8,1 333,1 0,27
59,8 0,054 0,50 8,0 350,5 0,23
59,7 0,054 0,52 7,8 358,6 0,24
57,4 0,056 0,45 8,1 331,9 0,25
57,5 0,058 0,42 8,3 327,4 0,24
57,5 0,059 0,42 8,3 326,9 0,23
59,8 0,060 0,40 8,4 335,6 0,20
59,9 0,062 0,47 8,0 352,4 0,22
59,6 0,063 0,45 7,3 379,8 0,25
59,6 0,063 0,44 7,3 381,4 0,26
59,5 0,064 0,46 7,3 380,5 0,25
57,4 0,068 0,35 8,6 314,9 0,19
59,8 0,068 0,37 8,5 330,9 0,18
59,7 0,072 0,42 7,4 377,7 0,23
59,5 0,074 0,38 7,6 366,8 0,20
59,8 0,082 0,32 7,7 365,3 0,20
59,8 0,087 0,29 7,8 361,2 0,19
: Valores experimentales. Captador liso, 60kg/h 
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Ri LDH LDT 
[-] [m] [m] 
 0,06 1,02 
 0,06 1,03 
 0,06 1,03 
 0,06 1,04 
 0,07 1,04 
 0,07 1,04 
 0,08 1,01 
 0,08 1,01 
 0,08 1,01 
 0,08 1,01 
 0,08 1,01 
 0,08 1,01 
 0,08 0,99 
 0,08 1,00 
 0,08 1,02 
 0,08 1,00 
 0,08 1,00 
 0,09 1,01 
 0,08 1,00 
 0,08 1,02 
 0,08 1,01 
 0,10 1,18 
 0,07 1,01 
 0,12 0,94 
 0,12 0,94 
 0,12 0,98 
 0,13 0,98 
 0,12 0,94 
 0,11 0,95 
 0,11 0,95 
 0,12 0,99 
 0,12 0,98 
 0,13 0,98 
 0,13 0,98 
 0,13 0,98 
 0,11 0,95 
 0,12 0,99 
 0,13 0,98 
 0,13 0,98 
 0,13 0,98 
 0,13 0,98 
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Tm U G 
[ºC] [m/s] [W/m2] 
34,8 4,9 930,5 
36,1 4,6 910,0 
43,1 2,0 884,5 
42,9 3,1 910,2 
42,8 3,4 912,0 
43,1 1,3 869,4 
42,7 3,8 918,8 
42,3 4,3 901,0 
43,1 3,0 918,7 
42,7 1,2 826,1 
43,1 1,7 893,8 
43,1 1,5 890,0 
42,5 1,3 835,0 
42,3 1,3 814,5 
46,5 4,2 929,9 
41,4 1,3 748,4 
44,3 4,6 699,8 
44,2 4,7 694,6 
40,5 1,2 695,0 
64,3 1,8 815,3 
63,1 4,6 853,8 
63,0 4,2 851,6 
63,1 4,8 853,0 
64,4 1,2 814,5 
62,7 4,1 803,2 
62,1 4,2 760,9 
61,6 4,7 698,7 
67,6 2,2 835,6 
67,8 1,9 850,1 
67,5 1,5 814,7 
60,8 5,0 666,4 
63,3 1,2 746,5 
63,2 1,3 736,7 
67,1 2,3 785,0 
60,7 3,8 616,9 
65,9 2,9 686,6 
65,8 1,4 690,1 
65,5 1,6 668,3 








Tm* η Pr Re 
[kg/h] [m2K/W] [-] [-] [-] 
59,6 0,020 0,63 16,0 180,8 
59,9 0,020 0,64 15,5 188,4 
59,0 0,022 0,65 12,7 224,0 
59,0 0,022 0,64 12,7 222,9 
59,0 0,023 0,64 12,7 222,5 
59,1 0,023 0,65 12,6 224,5 
59,0 0,023 0,63 12,8 222,1 
59,0 0,024 0,63 12,9 219,7 
56,5 0,025 0,64 12,6 214,9 
59,2 0,025 0,65 12,8 222,8 
56,6 0,025 0,64 12,7 215,0 
56,6 0,025 0,64 12,7 215,0 
56,8 0,029 0,64 12,8 213,0 
56,9 0,031 0,64 12,9 211,9 
60,0 0,031 0,61 11,5 248,6 
57,2 0,037 0,63 13,2 208,1 
78,1 0,039 0,63 12,3 305,7 
78,2 0,039 0,63 12,3 305,6 
57,3 0,040 0,62 13,6 203,7 
58,6 0,053 0,57 7,7 357,3 
61,0 0,054 0,54 7,9 363,8 
60,8 0,054 0,54 7,9 362,4 
61,0 0,054 0,54 7,9 363,8 
58,8 0,056 0,57 7,7 359,6 
61,1 0,057 0,53 7,9 361,3 
61,0 0,060 0,51 8,0 356,2 
58,4 0,063 0,51 8,1 338,0 
61,5 0,064 0,52 7,2 399,0 
61,7 0,065 0,52 7,2 401,7 
61,4 0,065 0,52 7,2 397,9 
60,4 0,066 0,48 8,3 343,8 
59,2 0,066 0,54 7,8 354,6 
59,2 0,067 0,54 7,9 353,7 
61,4 0,067 0,52 7,3 394,7 
58,4 0,071 0,47 8,3 331,8 
61,5 0,075 0,47 7,4 387,0 
61,9 0,083 0,45 7,5 388,6 






                 
 
UPCT   
2012 
Ri LDH LDT 
[-] [m] [m] 
0,22 0,06 1,01 
0,21 0,07 1,02 
0,23 0,08 0,99 
0,23 0,08 0,99 
0,23 0,08 0,99 
0,22 0,08 0,99 
0,23 0,08 0,99 
0,23 0,08 0,99 
0,26 0,08 0,95 
0,21 0,08 1,00 
0,25 0,08 0,95 
0,25 0,08 0,95 
0,23 0,07 0,96 
0,22 0,07 0,96 
0,24 0,09 1,00 
0,20 0,07 0,96 
0,10 0,11 1,31 
0,10 0,11 1,31 
0,18 0,07 0,97 
0,25 0,13 0,96 
0,24 0,13 1,00 
0,24 0,13 1,00 
0,24 0,13 1,00 
0,25 0,13 0,97 
0,22 0,13 1,00 
0,21 0,12 1,00 
0,21 0,12 0,96 
0,24 0,14 1,01 
0,24 0,14 1,01 
0,23 0,14 1,01 
0,19 0,12 1,00 
0,22 0,12 0,97 
0,22 0,12 0,97 
0,22 0,14 1,01 
0,18 0,12 0,96 
0,19 0,14 1,01 
0,19 0,14 1,02 
0,18 0,14 1,02 
  
  Caracterización experimental de un capta
CAP 5: Problemática, Trabajo Experimental e Interpretación de Resultados.
 
Tm U G 
[ºC] [m/s] [W/m2] 
24,7 4,1 916,7 
24,5 4,2 878,4 
24,7 4,9 887,7 
23,3 2,8 744,7 
23,3 2,6 738,9 
23,4 2,8 744,7 
22,6 4,5 625,7 
22,6 4,5 623,9 
22,6 4,3 613,1 
27,5 4,1 743,0 
30,1 3,5 802,5 
39,8 1,2 930,4 
21,8 3,6 498,9 
39,5 4,8 892,3 
39,5 4,8 890,2 
21,7 3,2 484,9 
37,9 4,0 895,0 
42,6 4,1 937,9 
42,6 4,2 932,7 
42,6 4,1 931,6 
42,4 4,5 917,7 
42,6 1,2 902,1 
38,8 3,5 842,5 
38,2 2,9 795,2 
32,4 2,1 661,2 
38,6 2,7 791,8 
42,5 3,1 842,0 
42,4 3,7 843,2 
42,8 1,3 826,2 
42,2 3,1 821,5 
37,1 3,2 652,9 
37,6 2,9 677,1 
41,3 3,7 697,7 
41,9 3,8 762,1 
41,9 3,8 761,9 
41,8 3,8 744,8 
42,3 0,9 752,4 
51,9 3,9 907,6 
51,8 4,2 898,1 
51,7 4,1 874,2 
51,7 4,1 873,0 
41,2 4,4 640,8 
51,5 4,3 847,2 
98 




Tm* η Pr Re 
[kg/h] [m2K/W] [-] [-] [-] 
142,9 0,007 0,8 22,3 317,1 
142,2 0,009 0,7 22,5 313,8 
142,6 0,009 0,7 22,4 316,2 
140,9 0,011 0,8 23,5 298,3 
140,8 0,011 0,8 23,5 297,8 
141,0 0,011 0,8 23,4 298,8 
140,9 0,015 0,7 24,0 291,4 
140,9 0,015 0,7 24,0 291,4 
141,0 0,015 0,7 24,1 291,0 
153,1 0,017 0,7 20,2 372,8 
148,2 0,018 0,7 18,6 391,4 
143,5 0,019 0,7 13,9 500,2 
140,9 0,020 0,7 24,7 283,6 
143,7 0,020 0,7 14,0 497,6 
143,7 0,020 0,7 14,0 497,2 
140,9 0,021 0,7 24,9 281,9 
149,0 0,021 0,7 14,7 492,8 
149,1 0,023 0,7 12,8 559,4 
148,9 0,023 0,7 12,8 558,8 
148,8 0,023 0,7 12,8 559,2 
149,2 0,023 0,7 12,9 557,5 
148,9 0,024 0,7 12,8 559,2 
149,0 0,025 0,7 14,3 506,0 
149,7 0,025 0,7 14,5 499,5 
135,2 0,026 0,7 17,3 382,8 
149,0 0,026 0,7 14,3 503,0 
147,1 0,027 0,7 12,8 550,9 
147,2 0,027 0,7 12,9 549,4 
147,2 0,028 0,7 12,8 554,6 
147,3 0,028 0,7 13,0 547,2 
149,9 0,029 0,7 15,0 485,9 
149,1 0,030 0,7 14,8 489,6 
150,2 0,030 0,7 13,3 545,6 
147,3 0,031 0,7 13,1 543,1 
147,3 0,031 0,7 13,1 543,1 
147,4 0,031 0,7 13,1 541,9 
146,7 0,035 0,7 12,9 546,2 
144,2 0,035 0,6 10,1 678,2 
144,0 0,035 0,6 10,1 676,1 
144,1 0,036 0,6 10,2 675,0 
144,1 0,036 0,6 10,2 674,9 
147,5 0,037 0,6 13,3 534,8 
144,0 0,037 0,6 10,2 672,3 
 
 insertados. 
                 
 
UPCT   
2012 
Ri LDH LDT 
[-] [m] [m] 
0,034 0,11 2,48 
0,033 0,11 2,47 
0,033 0,11 2,47 
0,028 0,10 2,45 
0,028 0,10 2,45 
0,028 0,10 2,45 
0,024 0,10 2,45 
0,023 0,10 2,45 
0,023 0,10 2,45 
0,025 0,13 2,64 
0,029 0,14 2,54 
0,039 0,18 2,43 
0,019 0,10 2,46 
0,037 0,17 2,43 
0,037 0,17 2,43 
0,018 0,10 2,46 
0,034 0,17 2,53 
0,037 0,20 2,51 
0,037 0,20 2,51 
0,037 0,20 2,51 
0,037 0,20 2,51 
0,036 0,20 2,51 
0,033 0,18 2,52 
0,030 0,17 2,54 
0,029 0,13 2,31 
0,031 0,18 2,53 
0,034 0,19 2,48 
0,034 0,19 2,48 
0,034 0,19 2,48 
0,033 0,19 2,48 
0,025 0,17 2,55 
0,026 0,17 2,53 
0,027 0,19 2,53 
0,031 0,19 2,48 
0,031 0,19 2,48 
0,030 0,19 2,48 
0,031 0,19 2,47 
0,042 0,24 2,40 
0,041 0,24 2,40 
0,040 0,24 2,40 
0,040 0,24 2,40 
0,026 0,19 2,49 
0,039 0,24 2,40 
  
  Caracterización experimental de un capta
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42,1 1,0 725,5 
51,5 4,3 839,9 
36,9 1,3 661,8 
51,2 3,6 766,1 
51,7 0,8 791,1 
50,5 5,0 662,9 
50,4 4,7 647,8 
50,4 4,7 646,8 
52,5 3,0 783,2 
36,3 1,1 561,8 
60,7 3,2 774,1 
60,7 2,9 754,4 
61,1 1,4 780,0 
66,0 2,5 904,4 
65,9 2,5 903,2 
65,9 2,5 898,2 
65,9 2,5 896,6 
65,4 2,0 776,2 
65,4 2,1 775,3 
65,4 1,6 777,3 
65,4 1,8 772,6 
60,1 3,4 664,5 
60,5 1,7 698,0 
64,6 2,1 626,7 
64,4 2,3 595,2 
Tabla 5.4: Valores experimentales. Captador liso, 144kg/h
 
99 
dor estándar y uno mejorado con  
dispositivos
146,0 0,037 0,7 13,0 540,6 
144,1 0,038 0,6 10,2 672,4 
146,4 0,039 0,6 15,1 470,8 
144,1 0,041 0,6 10,3 667,8 
144,9 0,043 0,6 10,1 679,3 
144,4 0,046 0,6 10,4 658,9 
144,4 0,047 0,6 10,5 657,7 
144,4 0,047 0,6 10,5 657,6 
140,9 0,047 0,6 10,0 671,3 
146,8 0,048 0,6 15,4 464,2 
146,5 0,054 0,5 8,3 832,4 
146,5 0,055 0,5 8,3 832,0 
146,7 0,056 0,5 8,2 840,4 
143,1 0,058 0,6 7,4 901,3 
143,1 0,058 0,6 7,4 901,2 
143,1 0,058 0,6 7,4 901,0 
143,1 0,059 0,6 7,4 901,0 
142,2 0,062 0,5 7,5 887,1 
142,2 0,062 0,5 7,5 887,2 
142,2 0,062 0,5 7,5 887,7 
142,2 0,062 0,5 7,5 887,5 
146,5 0,063 0,5 8,4 821,8 
144,9 0,069 0,5 8,3 819,2 
142,4 0,075 0,5 7,6 874,6 






                 
 
UPCT   
2012 
0,030 0,19 2,46 
0,039 0,24 2,40 
0,026 0,16 2,49 
0,035 0,23 2,40 
0,036 0,24 2,41 
0,030 0,23 2,41 
0,029 0,23 2,41 
0,029 0,23 2,41 
0,038 0,23 2,34 
0,022 0,16 2,50 
0,037 0,29 2,41 
0,036 0,29 2,41 
0,037 0,29 2,41 
0,047 0,32 2,35 
0,047 0,32 2,35 
0,047 0,32 2,35 
0,046 0,32 2,35 
0,041 0,31 2,33 
0,041 0,31 2,33 
0,041 0,31 2,33 
0,040 0,31 2,33 
0,031 0,29 2,41 
0,034 0,29 2,39 
0,032 0,31 2,34 
0,031 0,31 2,34 
  
  Caracterización experimental de un capta
CAP 5: Problemática, Trabajo Experimental e Interpretación de Resultados.
 
Tm U G m&
[ºC] [m/s] [W/m2] [kg/h]
24,3 4,8 875,6 139,8
23,9 4,9 794,8 141,5
23,0 2,2 684,1 139,4
22,7 2,1 641,9 139,5
23,8 4,1 831,9 142,4
22,3 2,3 587,4 139,5
23,1 5,0 764,0 142,1
27,7 4,1 743,0 149,7
30,0 3,5 805,1 142,5
39,8 1,2 930,4 142,1
39,6 4,8 892,3 142,1
39,6 4,8 890,2 142,1
37,9 4,0 895,1 143,7
42,7 4,1 938,3 145,2
42,7 4,2 932,7 145,1
42,8 4,1 931,6 145,1
42,6 4,5 917,7 145,3
42,8 1,3 902,8 145,3
38,8 3,5 842,5 147,5
38,2 2,9 791,0 144,1
32,3 2,1 661,6 139,6
38,6 2,7 791,8 147,5
42,5 3,2 842,6 149,6
42,5 3,3 842,6 149,6
42,5 3,7 843,2 149,7
42,3 3,4 830,0 149,8
42,3 3,2 821,3 149,9
42,3 3,1 821,0 149,9
37,2 3,2 651,3 144,1
42,8 1,0 817,8 148,2
42,8 1,0 816,9 148,1
42,8 1,0 816,1 148,1
37,6 2,9 671,8 147,5
41,7 3,8 711,9 146,0
41,5 3,7 697,7 146,0
42,0 3,8 762,1 150,0
42,0 3,8 761,9 150,0
41,9 3,9 745,7 150,1
41,9 3,8 745,8 150,1
41,9 3,9 745,8 150,1
42,7 0,7 788,1 146,9
42,6 0,7 784,6 146,7
42,6 0,7 781,3 146,6
100 
dor estándar y uno mejorado con  
dispositivos
 
Tm* η Pr Re Ri 
 [m2K/W] [-] [-] [-] [-] 
 0,004 0,74 22,7 305,7 0,034
 0,005 0,74 23,0 305,8 0,030
 0,010 0,73 23,8 291,6 0,026
 0,012 0,72 24,0 289,4 0,025
 0,013 0,72 23,1 306,4 0,031
 0,014 0,69 24,3 285,2 0,022
 0,015 0,70 23,7 298,2 0,028
 0,017 0,73 20,1 366,6 0,026
 0,018 0,69 18,6 375,9 0,032
 0,019 0,71 13,8 495,6 0,040
 0,020 0,69 13,9 492,8 0,038
 0,020 0,69 13,9 492,4 0,038
 0,021 0,67 14,7 475,4 0,037
 0,023 0,69 12,8 546,7 0,040
 0,023 0,69 12,8 546,4 0,039
 0,023 0,69 12,8 547,0 0,039
 0,023 0,69 12,8 544,7 0,039
 0,024 0,71 12,8 547,6 0,038
 0,025 0,68 14,2 501,2 0,033
 0,025 0,67 14,5 480,7 0,033
 0,025 0,70 17,3 394,0 0,028
 0,026 0,69 14,3 498,2 0,031
 0,027 0,69 12,8 560,5 0,033
 0,027 0,69 12,8 560,5 0,033
 0,027 0,69 12,9 559,7 0,033
 0,028 0,68 12,9 558,6 0,033
 0,028 0,68 12,9 558,0 0,032
 0,028 0,68 12,9 558,0 0,032
 0,029 0,67 14,9 467,7 0,027
 0,029 0,70 12,7 559,0 0,033
 0,030 0,70 12,7 558,7 0,033
 0,030 0,70 12,7 558,5 0,033
 0,030 0,68 14,8 484,3 0,026
 0,030 0,68 13,1 534,9 0,029
 0,030 0,66 13,2 533,0 0,029
 0,031 0,67 13,0 554,2 0,030
 0,031 0,67 13,0 554,1 0,030
 0,031 0,67 13,1 553,2 0,029
 0,031 0,67 13,1 553,2 0,029
 0,031 0,67 13,1 553,2 0,029
 0,032 0,70 12,8 552,2 0,032
 0,032 0,69 12,8 551,2 0,032
 0,033 0,69 12,8 550,4 0,032
 
 insertados. 
                 
 




 0,11 2,43 
 0,11 2,46 
 0,10 2,43 
 0,10 2,43 
 0,11 2,48 
 0,10 2,43 
 0,10 2,47 
 0,13 2,58 
 0,13 2,45 
 0,17 2,40 
 0,17 2,40 
 0,17 2,40 
 0,17 2,44 
 0,19 2,44 
 0,19 2,44 
 0,19 2,44 
 0,19 2,45 
 0,19 2,44 
 0,18 2,50 
 0,17 2,44 
 0,14 2,39 
 0,17 2,50 
 0,20 2,52 
 0,20 2,52 
 0,20 2,52 
 0,20 2,52 
 0,20 2,52 
 0,20 2,52 
 0,16 2,45 
 0,20 2,49 
 0,20 2,49 
 0,20 2,49 
 0,17 2,50 
 0,19 2,46 
 0,19 2,46 
 0,19 2,53 
 0,19 2,53 
 0,19 2,53 
 0,19 2,53 
 0,19 2,53 
 0,19 2,47 
 0,19 2,47 
 0,19 2,47 
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52,0 3,9 907,6 143,9
51,9 4,2 898,1 143,5
41,4 4,4 650,7 150,2
41,4 4,4 640,8 150,2
51,6 4,3 843,8 143,5
51,6 4,3 839,9 143,6
51,3 3,7 765,4 143,6
52,5 3,0 782,7 143,1
50,6 4,7 647,4 143,6
61,0 3,4 779,5 147,9
60,9 3,2 774,1 147,8
61,4 1,5 791,5 147,9
60,8 2,5 736,4 147,7
65,6 2,0 776,2 142,1
65,6 2,1 775,8 142,1
65,6 2,1 775,2 142,1
65,6 1,7 773,0 142,2
65,6 1,8 772,3 142,2
60,3 3,5 653,7 147,6
60,7 1,7 699,9 143,7
64,8 2,1 626,7 141,0
64,6 2,4 603,5 141,0

























dor estándar y uno mejorado con  
dispositivos
 0,035 0,66 10,1 678,2 0,042
 0,035 0,65 10,1 675,1 0,042
 0,036 0,65 13,2 547,0 0,025
 0,037 0,64 13,2 546,4 0,025
 0,038 0,65 10,2 671,2 0,039
 0,038 0,64 10,2 671,9 0,039
 0,041 0,65 10,2 667,0 0,035
 0,047 0,58 10,0 681,5 0,037
 0,047 0,59 10,4 656,9 0,030
 0,053 0,57 8,2 845,2 0,036
 0,054 0,57 8,2 843,2 0,036
 0,055 0,59 8,2 851,9 0,037
 0,057 0,56 8,3 840,5 0,035
 0,062 0,56 7,5 889,7 0,041
 0,062 0,56 7,5 889,7 0,041
 0,062 0,57 7,5 889,6 0,041
 0,062 0,57 7,5 890,3 0,041
 0,062 0,57 7,5 890,2 0,040
 0,065 0,53 8,4 830,3 0,031
 0,069 0,54 8,3 816,4 0,035
 0,075 0,49 7,6 868,7 0,033
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 0,24 2,39 
 0,24 2,39 
 0,19 2,53 
 0,19 2,53 
 0,23 2,39 
 0,24 2,39 
 0,23 2,39 
 0,24 2,38 
 0,23 2,39 
 0,30 2,43 
 0,30 2,43 
 0,30 2,43 
 0,29 2,43 
 0,31 2,33 
 0,31 2,33 
 0,31 2,33 
 0,31 2,33 
 0,31 2,33 
 0,29 2,43 
 0,29 2,37 
 0,30 2,31 








































  Caracterización experimental de un capta
 
ANEXO I: CÓDIGO DEL PROGRAMA FILTRADO
 
1%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
2 % CÓDIGO DEL PROGRAMA FILTRADO %
3%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
4 clear 
5 DIA=input('Introduce dia del ensayo [ddmmaa]'
6 fichero=strcat('cau',DIA,'.txt'
7 datos=load (fichero); 




12 %Definición de variables
13 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
14 
15 A=2 %%Area del captador
16 MIN=datos(:,5); %%Tiempo de medición (minutos)
17 T=datos(:,6); %%Temperatura ambiente
18 V=datos(:,7); %%Velocidad del aire (m/s)
19 T_CLE=datos(:,9); %%Temperatura entrada captador liso (ºC)
20 T_CLS=datos(:,10); %%Temperatura salida captador liso (ºC)
21 T_CME=datos(:,11); %%Temperatura entrada captador 
22 T_CMS=datos(:,12); %%Temperatura salida captador muelles(ºC)




27 %%%%Corrección de los valores de los caudalímetros (sólo la primera vez)
28 datos(:,42)=datos(:,42).*(
29 datos(:,43)=datos(:,43).*(
30 CAU_L=datos(:,42); %Gasto másico del captador 




































%Temperatura media del captador liso
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57 QRAD_L=G.*A; %Potencia incidente





63 %Nueva matriz de datos con gastos másicos corregidos y datos eficiencia
64%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
65 
66 datos=[datos TAD_L TAD_M QU_L QU_M QRAD_L QRAD_M EF_L EF_M];
67 
68%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
69 %Gráficas de apoyo al filtrado
70%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
71 
72 plotear=input('¿Desea mostrar las gráficas de la prueba? (1=SI; 2=NO)'
73 if plotear==1 
74 
75 figure(1) 
76  plot(MIN,G,'ko') 
77  xlabel('tiempo (min)'
78  grid minor 
79  ylabel('G (w/m2)') 
80 
81  figure(2) 
82  plot(MIN,V,'ko') 
83  grid minor 
84  xlabel('tiempo (min)'
85  ylabel('v (m/s)') 
86 
87  figure(3) 
88  plot(MIN,T_CLE,'ko'
89  grid minor 
90  xlabel('tiempo (min)'
91  ylabel('T (ºC)') 
104 




%Temperatura reducida del captador liso
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  Caracterización experimental de un capta
92  legend('T_CLE','T_CME'
93 
94  figure(4) 
95  plot(MIN,CAU_L,'k*'
96  grid minor 
87 
97  xlabel('tiempo (min)'
98  ylabel('CAU (Kg/h)'
99  legend('Q_L','Q_M'










110 int_CAU_L = linspace(min(CAU_L),max(CAU_L),15);
111 freq_CAU_L = hist(CAU_L,int_CAU_L);




116 int_CAU_M = linspace(min(CAU_M),max(CAU
117 freq_CAU_M = hist(CAU_M,int_CAU_M);




122 if regulacion==1 
123  int_T_CLE = linspace(min(T_CLE),max(T_CLE),10); 
entrada 
124  else 
125  int_T_CLE = linspace(min(T_CLE),max(T_CLE),80); 
126 end 
127 freq_T_CLE = hist(T_CLE,int_T_CLE);




132 if regulacion==1 
133  int_T_CME = linspace(min(T_CME),max(T_CME),10); 
entrada 
134  else 
135  int_T_CME = linspace(min(T_CME),max(T_CME),80); 
entrada 
105 


















%si varía mucho T 





%si varía mucho T 
%si varía poco T 
 
 insertados. 
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136 end 
137 freq_T_CME = hist(T_CME,int_T_CME);




142 int_G = linspace(min(G),max(G),2);
143 freq_G = hist(G,int_G);





148 disp('Gastos másicos liso'






155 Tol_Vmin=[0 0 0 0 4 6]
156 Tol_Vmax=[20 4 6 2 6 20]
157 
158%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%




163  for k=1:length(CCAU_L)
164   for l=1:length(TT_CLE)
165 
166   datos_L=datos;
167 
168 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
169 %Prefiltrado de los datos para calcular los valores medios de todos los
170 %parámetros medidos, siendo i el número de filas de la matriz de datos
171%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
172 
173 %%Prefiltrado gasto másico (+/
174 for i=1:size(datos_L,1)
175  if (CAU_L(i)>CCAU_L(k)*1.05 | CAU_L(i)<CCAU_L(k)*0.95)
176  datos_L(i,:)=0; 
177  end 
178 end 
179 
180 %%Prefiltrado temperaturas (+/
181 for i=1:size(datos_L,1)
182  if (T_CLE(i)>TT_CLE(l)+0.3 | T_CLE(i)<TT_CLE(l)
106 
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183  datos_L(i,:)=0; 












196 %Se replica la matriz datos_L y datos_M tantas veces como número de
197 %valores de irradiancia: FILT_L y 
198 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
199 for j=1:length(GG) 
200  for i=1:size(datos_L,1)
201  FILT_L(i,:,j)=[datos_L(i,:)]; 




206 %Filtrado fino de los datos en función de las tolerancias definidas por
207 %Tol_Cau Tol_vmin, Tol Vmax y Tol_Tent
208 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
209 
210 %%Filtrado datos captador liso
211 for j=1:length(GG) 
212  for i=1:size(datos_L,1)
213 %%Filtrado irradiancia (elimina difusa)
214 if (G(i)>=G(i+1)*1.01 | G(i)<= G(i+1)*0.99)
215  FILT_L(i,18,j)=0; 
216 end 
217 %%Filtrado gasto másico
218 if (CAU_L(i)>(1+Tol_Cau/100)*CAUMED_L | CAU_L(i)<(1
Tol_Cau/100)*CAUMED_L)
219  FILT_L(i,42,j)=0; 
220 end 
221 %%Filtrado velocidad viento
222 if (V(i)>Tol_Vmax(p) | V(i)<Tol_Vmin(p))
223  FILT_L(i,7,j)=0; 
224 end 
225 %%Filtrado Temp entrada captador
226 if (T_CLE(i)> TMED_CLE+Tol_Tent| T_CLE(i)< TMED_CLE
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233 for j=1:length(GG) 
234  for i=1:size(datos_L,1)
235   if FILT_L(i,18,j)==0 | FILT_L(i,42,j)==0 | FILT_L(i,7,j)==0 |
236   FILT_L(i,9,j)==0
237   FILT_L(i,:,j)=0;
238   end 




243 %FILT_L y FILT_M definidas tras el filtrado, donde se hacen cero las filas
244 %que no cumplen las condiciones impuestas de irradiancia, gasto másico,
velocidad 
245 %del viento y temperatura de entrada al 
246 %y TABLA_M. 
247 %SÓLO se procesa si las matrices FILT_L y FILT_M tienen datos
248 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
249 




254 %Construcción de las matrices dat_L y dat_M, concatenando TABLA_L y
255 %TABLA_M tantas veces como niveles de irradiancia. Las nuevas matrices
256 %tienen tantas columnas como número de variables medidas, y un









266 %Se extrae el tiempo del dato ensayado, mediante un vector (MIN_L, MIN_M),









276 % Bucle para determinar un intervalo determinado de valores consecutivos
108 
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281 %%distintos de 0 en LISO
282 
283%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%









292  else 
293  AA_L(i+1)=0; 




298 %SÓLO se procesa si las matrices AA_L y AA_M tienen datos





304 %SS es la matriz que dice el número consecutivo





310  if AA_L(i+1)==AA_L(i)+1
311  BB_L(i+1)=BB_L(i)+1;
312  CC_L(i)=1; 
313  CC_L(i+1)=1; 
314  else 
315  BB_L(i+1)=0; 
316  CC_L(i+1)=0; 





322 ndcm_L=max(SS_L); %%número máximo de datos consecutivos
323 disp('Número máximo de datos consecutivos liso ='
109 
dor estándar y uno mejorado con  
dispositivos
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324 
325 for i=1:size(SS_L,2)-1 
326  if SS_L(i)==1 
327   for j=i:size(SS_L,2)
328    if SS_L(j+1)==(SS_L(j)+1)
329    XX_L(i)=SS_L(j+1)
330    else 
331    break
332    end 
333   end 




















353 end %%%viene del segundo FIND
354 end %%%viene del primer FIND
355 
356 clearex datos Tol_Vmin Tol_Vmax CCAU_L CCAU_M TT_CLE TT_CME GG 
Tol_Cau... 
357 Tol_Cau Tol_Tent A MIN T V T_CLE T_CLS T_CME T_CMS G CAU_L 
CAU_M k p... 
358 dat_LL DIA VAR_LL DES_LL MIN_LL 
359 
360 end %del segundo FOR (temperaturas)
361 
362%%%%%%%%%%%%
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369 %fichero de salida 
370 %Guarda el fichero de datos filtrados con el nombre generado






376 %Borra todas las matrices y variables excepto las indicadas
377%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
378 
379 clearex datos Tol_Vmin Tol_Vmax CCAU_L CCAU_M TT_CLE TT_CME GG 
Tol_Cau... 
380 Tol_Cau Tol_Tent A MIN T V T_CLE T_CLS T_CME T_CMS G CAU_L 
CAU_M DIA p 
381 
382 end %del primer for (gastos másicos)








391  for k=1:length(CCAU_M)
392   for l=1:length(TT_CME)
393   datos_M=datos;
394 
395    for i=1:size(datos_M,1)
396 if (CAU_M(i)>CCAU_M(k)*1.05 | CAU_M(i)<CCAU_M(k)*0.95)
397 datos_M(i,:)=0; 
398 end 













412 for j=1:length(GG) 
413 for i=1:size(datos_M,1)
111 
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419 % Filtrado datos captador muelle
420%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
421 
422 for j=1:length(GG) 
423 for i=1:size(datos_M,1)
424 %%Filtrado irradiancia (elimina 
425 if (G(i)>=G(i+1)*1.01 | G(i)<= G(i+1)*0.99)
426 FILT_M(i,18,j)=0; 
427 end 
428 %%Filtrado gasto másico (+/




432 %%Filtrado velocidad 
433 if (V(i)>Tol_Vmax(p) | V(i)<Tol_Vmin(p))
434 FILT_M(i,7,j)=0; 
435 end 
436 %%Filtrado temperatura entrada captador (+/
94 







444 for j=1:length(GG) 
445 for i=1:size(datos_M,1)
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495 disp('Número máximo de datos consecutivos muelle ='
496 
497 for i=1:size(SS_M,2)-1
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525 end %%%viene del segundo FIND
526 end %%%viene del primer FIND
527 
528 clearex datos Tol_Vmin 
Tol_Cau... 
529 Tol_Cau Tol_Tent A MIN T V T_CLE T_CLS T_CME T_CMS G CAU_L 
CAU_M k p... 
530 dat_MM DIA VAR_MM DES_MM MIN_MM MAX_MM NMAX_M
531 
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ANEXO II: CÓDIGO DEL PROGRAMA EFICIENCIA
 
1%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%





7 Vmin=input('introduce velocidad mínima del viento '
8 Vmax=input('introduce velocidad máxima del viento '
9 Caudal=input('introduce valor de gasto másico '
10 NF_L=input('introduce número de ficheros del captador liso '
11 NF_M=input('introduce 
12 
13 for i=1:NF_L 
14 fichero=strcat('L',Caudal,
15 L = char(fichero) 
16 load (L) 
17 
18 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
19 %Crea las matrices datos_L y datos_M concatenando 



































número de ficheros del captador muelle '); 
'_',Vmin,Vmax,'_',num2str(i)) 











                 
ANEXOS 













  Caracterización experimental de un capta
46 for i=1:NF_M 
47 fichero=strcat('M',Caudal,
101 
48 M = char(fichero) 
49 load (M) 
50 






















73 %Selecciona aquellos puntos (filas) de las matrices datos_L y datos_M
74 %calculados con un número de datos consecutivos igual o mayor al número
75 %F_L o F_M introducidos al sistema y, además, cumplan 
76 %es menor o igual a 1, la temperatura reducida mayor de 
77 %velocidad media del viento sea menor o igual a 5
78%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
79 
80 F_L=input('Introduce nº de datos mínimo para procesar el punto(li
81 F_M=input('Introduce nº de datos mínimo para procesar el punto(muelle) '
82 
83 for i=1:size(datos_L,1) 
84 if NM_L(i)>=F_L && datos_L(i,90)<=1 && datos_L(i,84)> 
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93 
94 for i=1:size(datos_M,1) 
95 if NM_M(i)>=F_M && datos_M(i,91)<=1 && datos_M(i,85)> 




















115 %Ordena las columnas indicadas de las matrices datos_L y datos_M en orden
116 %creciente de los valores de la temperatura reducida
117%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
118 
119 [Y_L I_L]=sortrows([datos_L(:,84) datos_L(:,90) datos_L(:,42)
120 datos_L(:,18) datos_L(:,7) datos_L(:,9)])
121 [Y_M I_M]=sortrows([datos_M(:,85
122 datos_M(:,18) datos_M(:,7) datos_M(:,11)])
123 
124 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
125 %Calcula las curvas de correlación de la eficiencia frente a la temperatura
126 %reducida. En el caso del captador con muel
127 %para gastos másicos bajos y lineales par






134 %un polinomio de grado 1 a los que se ajustan los datos representados.
135 curva_L=C_L(2)+C_L(1).*TAD; 



















le estas curvas son cuadráticas
a gastos másicos altos. Para el 
 
%Calcula los coeficientes de
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